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Desde hace muchos años atrás el trabajo de dar una determinada forma a diferentes 
perfiles de acero se lo realiza manualmente, teniendo en cuenta esta situación se 
procede a realizar el presente proyecto que se enfoca en el diseño y construcción de 
una máquina que realice el mismo trabajo pero de una forma más eficaz. 
A continuación se realiza un breve resumen de lo contenido en esta tesis: 
Capítulo I 
Se detalla los principales conceptos básicos, procesos de fabricación, los cuales están 
basados con fundamentos teóricos como la ley de Hooke, deformación y esfuerzos de 
materiales para lo que se ha fundamentado por la teoría del  diseño y efectos 
dinámicos.  
También se realiza un estudio básico de materiales para la elaboración de la 
estructura, partes principales de la máquina, propiedades de los aceros, el análisis de 
alternativas el cual da como la mejor alternativa el diseño y la construcción del 
mecanismo.   
Capítulo II 
El diseño del equipo, está enfocado en lo que respecta al cálculo y al análisis de los 
diferentes elementos que conforman la máquina. Se detallan varios ítems que constan 
en este apartado: torque máximo, potencia del motor, eje del husillo, selección de 
chavetas, pernos, soldadura, etc.  
Las decisiones fundamentales concernientes a la carga, al trabajo que va a realizar, 
selección de materiales y entre otros factores que son necesarias para diseñar un 
mecanismo que no solo sea lo suficientemente resistente  para funcionar con 
eficiencia durante un tiempo razonable, sino que también sea posible de abaratar 
costos mediante su fabricación. 
Además cabe indicar la utilización de programas computacionales para el diseño de 
la estructura y las matrices de sujeción por la facilidad de manejo, haciendo de este 
un proceso más confiable, técnico y seguro para la construcción de la máquina.  
Capítulo III 
Se enfoca a los valores de los materiales, elementos y mano de obra necesarios 
obtenidos a través del estudio, investigación y desarrollo del diseño propuesto para 




Se realiza un análisis de los diferentes tipos de costos, en los que interviene costos 
directos, costos indirectos que son los que no intervienen de forma directa en la 
construcción de la máquina. 
Por último se encuentra los anexos que constan de los planos de la máquina, tablas, 























Diseño y construcción  de una máquina de torsión en frío de barras cilíndricas y 
cuadradas con capacidad de hasta  ¾ de plg. 
Planteamiento del problema 
En los talleres de metalmecánica  se realizan diferentes formas de figuras en acero de 
trasmisión  como son: churos, espirales, piñas entre otras de  forma manual y 
artesanal  por tal motivo esto implica que dichas figuras no tengan una simetría una 
respecto a la otra, también el tiempo de trabajo es mayor y se tiene un gran esfuerzo 
físico de la persona que los realiza, obteniendo muchos errores humanos empleando 
bastante tiempo lo que provoca retraso en el proceso  y consecuentemente perdidas  
económicas. 
Debido a tal motivo se necesita desarrollar el diseño y la construcción de una 
máquina de torsión semiautomática para la empresa Tecnimetal  que permita mejor 
la producción en la fabricación de este tipo de accesorios que  cumpla con el mismo 
fin de una manera más fácil, rápida y precisa de acuerdo a las necesidades 
requeridas. 
Justificación del problema 
 Se cuenta con el debido auspicio de la empresa Tecnimetal para cubrir los 
costos de la construcción de la máquina. 
 En los talleres que elaboran este tipo de operación emplean una entenalla y 
una matriz del diseño a realizar. Por lo general  estos trabajos son efectuados 
con métodos manuales, haciendo de este proceso un método de fabricación 
limitado, requiriendo más esfuerzo físico y tiempo  de los trabajadores, 
obteniendo al final un producto terminado no simétrico entre sí.  
 Al momento de implementar la máquina se buscara el ahorro de tiempo, 
dinero, aumentar la producción y mejorar la calidad en el acabado de cada 




Objetivos General y Específicos 
Objetivo General: 
Diseño y construcción  de una máquina de torsión en frío de barras cilíndricas  y 
cuadradas con capacidad de hasta  ¾ de plg. 
Objetivos Específicos: 
 Analizar y seleccionar las alternativas y parámetros previos al diseño y la 
construcción de la máquina, tomando en cuenta su costo beneficio. 
 
 Optimizar el proceso de producción de las piezas requeridas. 
 
 Diseñar los elementos y accesorios  que conformaran la máquina de torsión. 
Alcance 
 La máquina empleará matrices las cuales se sujetarán en la parte del eje 
motriz cuya torsión será determinada de acuerdo al diseño y a la exigencia del 
trabajo a realizar.  
 
 El proyecto contempla: el diseño y la construcción de una máquina de 
torsión, aditamentos como dados cuadrados y cilíndricos que servirán para 
dar la forma deseada, piezas de apoyo que son utilizadas como guías, control 
semiautomático para poder dar la torsión requerida.  
 
 Dentro de los documentos principales se procederá a la realización en su 
totalidad  de los planos de conjunto y despiece. 
 
 Para el mejor desempeño de los mecanismos, se elaborará el manual de 
operación y mantenimiento de la máquina para el operario, el que 
proporcionará un mayor entendimiento de los pasos a seguir cuando esta sea 





 El diseño y construcción de esta máquina abarca un análisis que toma en 
cuenta factores que simplifican su ejecución en comparación con el trabajo 
manual donde utilizan elementos complejos para  llegar a un fin determinado. 
 
 Esta investigación y estudio se procede a realizarla con la finalidad de 
conseguir la mejorar  alternativa de diseño y construcción para este tipo de 
proceso. 
Hipótesis 
 Las dimensiones de la máquina podrá cubrir la demanda de las distintas 
formas a realizar, de acuerdo a los  cálculos obtenidos, basados en la teoría 
existente sobre el tema.   
 
 Con el diseño y la construcción de la máquina de torsión en frio 
semiautomática  empleando un motor reductor para conseguir una simetría de 
la pieza con respecto a lo elaborado manualmente en un 90 %.  
 
 Los programas de diseño autocad e inventor son apropiados para el 
dimensionamiento y la construcción de la máquina y sus accesorios. 
 
 El tiempo de producción se reduce en un 30%, y  la mano de obra de igual 








El presente proyecto se ha optado por la aplicación de los siguientes métodos: 
Método Inductivo – Deductivo 
Este método se empleará para la demostración de varias ecuaciones y postulados que 
son  importantes para comprender el funcionamiento de la máquina y su desempeño. 
Método Analítico – Sintético 
Este método se requiere para detallar el estudio de los componentes, sus cálculos, su 
funcionamiento y el desempeño de la misma.  
Torsión Mecánica 
En ingeniería, torsión es la solicitación que se presenta cuando se aplica un momento 
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecánico, como 
pueden ser ejes o en general, elementos donde una dimensión predomina sobre las 
otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones diversas. 
La torsión se caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al eje de 
la pieza deja de estar contenida en el plano formado inicialmente por las dos curvas. 
En lugar de eso una curva paralela al eje se retuerce alrededor de él. 
El estudio general de la torsión es complicado porque bajo ese tipo de solicitación la 
sección transversal de una pieza en general se caracteriza por dos fenómenos: 
1. Aparecen tensiones tangenciales paralelas a la sección transversal. Si estas se 
representan por un campo vectorial sus líneas de flujo "circulan" alrededor de 
la sección.  
2. Cuando las tensiones anteriores no están distribuidas adecuadamente, cosa 




alabeos seccionales que hacen que las secciones transversales deformadas no 
sean planas.  
El alabeo de la sección complica el cálculo de tensiones y deformaciones y hace que 
el momento torsor pueda descomponerse en una parte asociada a torsión alabeada y 
una parte asociada a la llamada torsión de Saint-Venant. En función de la forma de la 
sección y la forma del alabeo, pueden usarse diversas aproximaciones más simples 
que el caso general. 
Máquina de Torsión 
La torsionadora es una máquina diseñada para la fabricación de piezas de hierro para 
la ornamentación, barrotes, barandas, volutas, etc. 
El tratamiento del material es en frío y utiliza el método de torsión y flexión. La 
tracción se realiza mediante un motor reductor de piñones planos, consiguiendo así 
un gran rendimiento, por las pocas pérdidas que provoca este tipo de reducción 
(figura 1). 
Esta es una máquina eficaz para la pequeña y mediana producción. 
 
                                                      Fuente: Internet1 
                                               Figura 1 Máquina de Torsión 
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Símbolo Significado Unidad 
H Altura cm 
  Ancho cm 
  ángulo de torsión rad 
   área cortante del perno mm 
     área de esfuerzo de tensión del tornillo o perno cm 
A área de la sección transversal c   
P carga axial Kgf 
Fp carga de prueba kgf 
K constante   
  deformación unitaria  
De diámetro exterior mm 
D diámetro mayor mm 
c distancia al centro cm 
   distancia radial mm 
    esfuerzo cortante      
     esfuerzo cortante máximo      
Sy esfuerzo de fluencia del material      
Sp esfuerzo de prueba      
   esfuerzo de Von Mises      




   esfuerzo normal máximo      
    esfuerzo normal mínimo      
ke factor de confiabilidad  
kf factor de modificación de efectos varios  
kc factor de modificación de la carga  
ka factor de modificación de la condición superficial  
kd factor de modificación de la temperatura  
kb factor de modificación del tamaño  
n factor de seguridad  
  
  fuerza actuante en cada  pernos kgf 
  
  fuerza sobre n pernos debido al momento kgf 
Se´ límite de resistencia  a la fatiga en viga rotatoria      
Se límite de resistencia a la fatiga      
L Longitud cm 
H medida del cateto cm 
E módulo de elasticidad      
G módulo de elasticidad a cortante      
Iu momento de inercia unitario     
M momento máximo Nm 
p paso Mm 
r radio del eje Mm 




Sut resistencia mínima a la tensión      
q sensibilidad de la muesca  
     torque de apriete Nm 
T torque máximo Nm 














Glosario de Términos 
Alabeo.- Curvatura de un tablero que resulta del giro de sus bordes en 
direcciones opuestas. También llamado torsión.  
Bastidor.- Llamado cerco móvil, sirve para soportar partes de maquinaria y 
trasladar. 
Carga axial.- Fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un miembro 
estructural aplicada al centroide de la sección transversal del mismo produciendo 
un esfuerzo uniforme. También llamada fuerza axial. 
Centroide.- Punto que se considera como el centro de una figura bidimensional.. 
Deformación.-  La deformación es el cambio en el tamaño o forma de un cuerpo 
debido a esfuerzos internos producidos por una o más fuerzas aplicadas sobre el 
mismo o la ocurrencia de dilatación térmica. 
Distorsión.- Deformación angular de una estructura debido a las fuerzas laterales 
que actúan sobre ella.  
Dureza.- Propiedad que permite que un material sea resistente a la deformación 
por compresión o penetración. 
Elasticidad.- Es la capacidad de un material para deformarse y retomar su forma 
original. El esfuerzo es proporcional a la deformación solo dentro de los límites 
de una deformación elástica.  
Esfuerzo cortante.- Fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta a 
una fuerza cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actúa. 
También llamado fuerza de cizallamiento. 
Esfuerzo axial.- Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se aplica la 
fuerza de tracción o compresión, que es distribuido de manera uniforme por toda 
su superficie. También llamado esfuerzo normal. 
Esfuerzo.- Se definen como un conjunto de fuerzas y momentos estáticamente 




Fatiga.- Progresivo cambio estructural o rotura en un área localizada de un 
material que está sometido a la acción de fuerzas cíclicas repetidas por debajo de 
su resistencia a la tracción. 
Maleabilidad.- Es la propiedad de un material blando de adquirir una 
deformación acuosa mediante una descompresión sin romperse, la maleabilidad 
favorece la obtención de delgadas láminas de material. 
Maquinabilidad.- Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de 
mecanizado por arranque de viruta. 
Módulo de elasticidad.- Relación entre la fatiga unitaria y la correspondiente 
deformación unitaria en un material sometido a un esfuerzo que está por debajo 
del límite de elasticidad del material. También llamado coeficiente de elasticidad, 
módulo de Young, módulo elástico. 
Momento flector.- Momento que se produce al flexionar la sección de una viga 
u otro elemento estructural; equivalente a la suma de los momentos respecto del 
centro de gravedad de esa sección. 
Oquedad.- Es el espacio  en el que un cuerpo sólido queda vacío, natural o 
artificialmente. 
Torsión.- Es la aplicación de un momento sobre el eje longitudinal de un 
elemento constructivo o prisma mecánico, como pueden ser ejes o en general 
elementos donde una dimensión predomina sobre las otras dos, aunque es posible 
encontrarla en situaciones diversas. 
Solicitación.- Se emplea en ingeniería estructural para designar algún tipo de 
acción o fenómeno externo que afecta a una estructura y necesita ser tenido en 









Elementos básicos de diseño del mecanismo 
1. Generalidades 
El presente capítulo está enfocado a la recopilación de conceptos básicos, procesos 
de fabricación los cuales están basados con fundamentos teóricos como la ley de 
Hooke, deformación y esfuerzos de materiales para lo que se ha fundamentado por la 
teoría del  diseño y efectos dinámicos.  
También se realiza un estudio básico de materiales para su elaboración de su 
estructura partes principales de la máquina, propiedades de los aceros así como el 
análisis de alternativas el cual da como la mejor alternativa el diseño y la 
construcción del mecanismo.   
1.1 Crecimiento de la industria metalmecánica 
La metalmecánica constituye una de las industrias básicas más importantes de los 
países industrializados. Su grado de madurez es a menudo un exponente del 
desarrollo industrial de un país. 
 
La industria favorece el paso de actividades simples, basadas en recursos naturales y 
de escaso valor agregado a actividades más productivas que generan mayores rentas 
y que están más ligadas al desarrollo tecnológico y a la innovación.  
El sector de la metalmecánica abarca una gran diversidad de actividades productivas  
que van desde la fundición a la transformación y soldadura. La característica que 
sitúa a estas actividades dentro del mismo sector es la utilización del metal tanto 
ferroso como no ferroso como elemento esencial. 
 
La metalmecánica es un sector en rápido crecimiento debido a que en los últimos 




maquinarias simples, por lo que en el Ecuador varias microempresas se forman con 
máquinas de este tipo para la elaboración de varios productos tanto así que las 
exportaciones ecuatorianas hacia el mundo se han triplicado en  la última década. 
1.1.1 Estudio de alternativas 
En el diseño y la construcción de equipos se debe tener en cuenta las características 
que influyen en el diseño del elemento o en todo el sistema. A menudo se debe 
considerar muchas de esas características en una situación de diseño dado. Entre las 
más importantes se mencionan  las siguientes: 
1.1.1.1 Estudio de mercado 
Se realizó un muestreo  del mercado en el  norte de Quito en donde existen más 
industrias metalmecánicas. Este estudio está enfocado a las pequeñas y medianas 
empresas  donde se elaboran trabajos de cerrajería, con el fin de la aceptación de una 
máquina que  facilite el doblado de materiales de acero, que a su vez van a ser  
utilizados como detalles en los distintos trabajos. 
Después de los resultados obtenidos, se obtuvo una acogida positiva y una favorable  
aceptación para continuar con el presente proyecto.  
En la actualidad la industria metalmecánica ha crecido muy rápidamente es por eso 
que se necesita de una máquina que facilite la construcción de varias figuras 
metálicas decorativas de cerrajería y así incrementar su productividad. 
1.1.1.2 Análisis de alternativas 
La formulación de las alternativas de diseño se refiere a la diversidad de los 
mecanismos y elementos que pueden ser utilizados para cumplir con un mismo 
objetivo, independientemente de su forma o tamaño. 
Para este análisis se toma en cuenta la cantidad de piezas que las empresas 
metalmecánicas pueden realizar, la propuesta fue de varios modelos de máquinas y 
dimensiones con el fin de poder determinar la mejor para este tipo de trabajos 
relacionados a la cerrajería  tomando  en cuenta la gran flexibilidad de la empresa 





A continuación se analizan los siguientes métodos de alternativas para la torsión del 
acero de transmisión. 
Método de torsión en caliente 
Se define como una deformación en condiciones tales de temperatura y velocidad de 
deformación que se produce simultáneamente la restauración y la deformación.  
Ventajas:  
 A mayor temperatura disminuye el límite de elasticidad y resistencia a la 
tracción en forma considerable. 
 Se elimina el endurecimiento por deformación y se pueden lograr 
deformaciones muy grandes en caliente. 
Desventajas: 
 Ordinariamente el trabajo en caliente se realiza al aire y se pierde una 
considerable cantidad de metal por oxidación. 
 Hay dilatación y contracciones a las que se debe poner tolerancia, lo que 
impide obtener una producción homogénea tal como se obtiene en el trabajo 
en frío.  
 Precisión dimensional más baja. 
Método de torsión en frío 
Se refiere al trabajo realizado sobre los metales a temperatura ambiente. 
Ventajas: 
 Los acabados superficiales de los materiales son mejores. 
  Método económico para fabricar piezas metálicas 
Desventajas: 
 Cuando el conformado en frío es excesivo, el metal se fractura antes de 
alcanzar el tamaño y la forma deseado. 
 En el trabajo en frío significa un aumento de tensión de fluencia necesaria 
para lograr la deformación del metal y consecuentemente se requiere mayor 
energía para trabajar los metales por este proceso.  





1.1.1.3 Alternativas para el sistema de transmisión de fuerzas 
Para transmitir la fuerza al sistema de torsión para el acero de transmisión se toma en 
cuenta dos tipos de accionamientos. 
Sistema electro-mecánico (semiautomático) 
Consiste en la utilización de un motor reductor y un variador de frecuencias para dar 
las revoluciones requeridas a la que debe trabajar. 
Ventajas: 
 Tiene menor costo en comparación a un sistema hidráulico. 
 La disponibilidad de elementos  en el mercado nacional es variada. 
  Fácil mantenimiento. 
Desventajas: 
 El torque puede verse afectado por el variador de frecuencias. 
Sistema hidráulico 
Consiste en el aprovechar la presión de un fluido y transformarla en energía 
mecánica.  
Ventajas: 
 Su montaje es más sencillo. 
 Tiene un rendimiento elevado. 
 Es un sistema silencioso. 
Desventajas: 
 El costo de los accesorios que constituyen la máquina es elevado. 
 Las partes constituyentes del sistema son difíciles de adquirir en el mercado 
local. 
 El costo de mantenimiento es elevado. 
1.1.1.4 Selección de la alternativa más adecuada 
Analizando las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas para la torsión 
del acero de transmisión y tomando en cuenta los requerimientos del solicitante. Se 




Para esto se toma en cuenta los diferentes factores que se podrían relacionar con el 
método de torsión en frío como son: la adaptación, construcción, importación o la 
renta.  
A cada una de las mismas se les califica con un factor de ponderación de 10 a 100 de 
acuerdo a la importancia de cada una de ellas.  
De igual manera cada relación es asignada con un valor de 0.6 a 1 dependiendo de la 





Duración Repuestos Total 
Factor de 
Ponderancia 
1 0.7 0.8 0.6 0.8 0.7  
Construir 10 10 10 7 9 7,2 10 6 9 7,2 9 6,3 43,7 
Importar 6 6 6 4,2 10 8 9 5,4 10 8 10 7 38,6 
Rentar 7 7 9 4,9 7 5,6 8 4,8 8 6,4 7 4,9 33,6 
Adaptar 9 9 9 6,3 8 6,4 7 4,2 9 7,2 8 5,6 38,7 
Subtotal  32  22,4  27,2  20,4  28,8  23,8 154,6 
Fuente: Los autores 
                                             Tabla 1. 1 Estudio de alternativas 
1.1.2 Análisis de resultados 
En ingeniería para el análisis de selección de una alternativa se procede a tomar en 
cuenta parámetros unos más sobresalientes que otros con su respectivo valor en 
porcentaje al momento de la evaluación o calificación en una matriz de selección. 
Se analiza los resultados de acuerdo al promedio más alto ya que es el indicado para 
la selección del proceso adecuado que se desea realizar. Se observa que la más 
óptima es la construcción de la máquina por tener la cantidad más alta de todas las 
alternativas dadas. 
Por lo que se procederá al desarrollo del diseño y la fabricación de la máquina, para 
la empresa auspiciante y así lograr  incrementar no solo la productividad si no 




1.2 Descripción general de la máquina 
La máquina para deformación de hierro en frío mediante procesos electromecánicos 
de torsión y enrollado permite la consecución de formas terminadas a partir de barras 
de acero de transmisión y otros metales maleables de sección redonda, cuadrada o 
rectangular. A diferencia de los sistemas manuales accionados según el principio de  
palanca esta máquina está provista de un motor reductor monofásico o trifásico. El 
mismo que transmite el movimiento y es el que posibilita la deformación del acero 
mediante la ubicación de distintos moldes o matrices en su alojamiento interior. 
Además la máquina para la deformación de hierro en frío puede trabajar por las dos 
caras del motor reductor ya que el alojamiento de la matriz es pasante lo que 
garantiza llevar a cabo el doblado en zonas intermedias de la barra sometida a 
torsión. Por otra parte el conjunto dispone de un nonio o cabezal de calibración 
seleccionando con anterioridad el número de vueltas a dar en el cabezal reductor para 
obtener  una gran precisión en las operaciones  para conseguir una serie de piezas 
idénticas. 
Este conjunto electromecánico se sitúa en una bancada en la que se dispone un 
rodillo guía sobre el que se apoya el material en el modo de enrollado y una luneta 
móvil alineada que soporta la reacción del material en el modo de torsión. El 
accionamiento de la máquina se realiza a través de un cuadro de mandos o panel de 
control semiautomático con dos pulsadores que posibilitan el movimiento en ambos 
sentidos de giro. La sencillez del mecanismo y su puesta en marcha son evidentes ya 
que el movimiento se produce cuando se mantiene presionado o se coloca en 
automático el pulsador correspondiente sin tener que realizar esfuerzo físico alguno 
por parte del manipulador. 
Respecto a los sistemas mecánicos mencionados el presente mecanismo se 
caracteriza por su gran robustez, la sencillez de manejo, una rápida instalación y una 
gran versatilidad lo que posibilita su manejo sin complicaciones ni necesidad de un 
conocimiento previo específico y un período de aprendizaje muy corto. 
En el plano práctico es constatable la versatilidad de la máquina al posibilitar la 




material únicamente cambiando los moldes que se introducen en el alojamiento del 
reductor mediante acoplamiento rápido sin fijación de tornillos. 
Independientemente de la utilidad evidente de la máquina en el sector industrial sea 
en el campo de la forja, la cerrajería, la carpintería metálica o en el sector del 
bricolaje cabe destacar la facilidad de manejo e instalación lo que la hace susceptible 
de ser utilizada por personas que presenten algún tipo de anomalía que le impida 
realizar determinados tipos de trabajo. 
En cualquier caso es preciso destacar el ahorro en tiempo de trabajo al permitir la 
fabricación tanto de productos en serie como de formas específicas más elaboradas 
para su posterior ensamblaje debido fundamentalmente al fácil manejo y a la rapidez 
con que se realiza el cambio de los moldes. 
1.3 Procesos de fabricación 
Debido a que el trabajo de torsión se lo puede realizar de dos maneras ya sea 
manualmente o mediante el uso de una máquina que a su vez puede ser 
semiautomática o automática que agilite el trabajo. A continuación se analiza dichos 
procesos. 
 Proceso de fabricación manual.- Se lo realiza manualmente mediante una 
matriz de la figura deseada sujeta a una entenalla en donde el operario es el 
que aplica la fuerza necesaria hasta obtener el torque necesario. 
 Proceso de fabricación automático.-Este tipo de proceso se lo realiza 
mediante el uso de una máquina que suprima el trabajo manual del operario, 
mediante el accionamiento semiautomático de un cabezal en donde se 
encuentran sujetas las matrices de las figuras que se desee obtener.   
1.4 Teoría de diseño 
1.4.1 Fundamentos teóricos 
La mecánica de materiales ocupa un lugar muy importante en el desarrollo de este 
proyecto ya que  es conveniente considerar los esfuerzos y deformaciones que 




hace una breve explicación de los conceptos básicos de la mecánica de sólidos así 
como también el trabajo que se va a realizar en la máquina a construir que da paso a 
la justificación y objetivos del presente trabajo.  
1.4.2 Esfuerzo y deformación 
”Los conceptos de esfuerzo y deformación se explican fácilmente sobre una barra de 
sección circular constante  (A) en toda su longitud (Lo) sometida a una fuerza axial a 
cada extremo (Figura 1.1) que producen en ella una deformación”.
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Para analizar las acciones internas que aparecen en la barra prismática originadas por 
las fuerzas axiales se considera la sección transversal. Se separa la porción situada a 
la izquierda del corte, considerándola un cuerpo libre.  
 
                                       Fuente: Internet3 
                                        Figura 1. 1 Barra sujeta a presión 
  
La carga P actúa en el extremo izquierdo mientras que en el lado derecho aparecen 
fuerzas que se distribuyen de manera proporcional sobre la sección transversal que 
sustituyen a la acción sobre el tramo derecho de la barra. La intensidad de la fuerza o 
lo que es lo mismo la fuerza por unidad de superficie se denomina esfuerzo y se 
denota con la letra griega σ (sigma). 
Si se supone que el esfuerzo tiene una distribución uniforme sobre la sección 
transversal es evidente que si A es el área de la sección transversal se tendrá que: 
 
                                                                   
 
 
                                               Ec. (1. 1) 
 
 









 : esfuerzo. 
P: carga axial. 
A: área de la sección transversal. 
 
Ecuación que representa el esfuerzo de una barra de sección transversal uniforme 
para soportar una carga P de una forma cualquiera cargada axialmente. Cuando la 
barra se tensa bajo la acción de la carga P que tiende a estirarla los esfuerzos 
resultantes se denominan esfuerzos de tracción (figura.1.2). Si el sentido de las 
fuerzas que actúan sobre la barra originan una compresión los esfuerzos se 
denominan de compresión. Dado que el esfuerzo (  ) actúa en dirección 
perpendicular a la superficie de corte se conoce también como esfuerzo normal. 
Tradicionalmente a los esfuerzos de tracción se les da signo positivo y a las de 
compresión signo negativo. 
 
                                              Fuente: Internet
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                            Figura 1. 2 Esfuerzo en una barra sujeta a tracción. 
 
Las unidades del esfuerzo normal σ son unidades de fuerza divididas por unidades de 
superficie. En el Sistema Internacional de medida se expresa en N/m² o pascales 
(Pa). Sin embargo como el pascal es una unidad muy pequeña se suele utilizar el 
mega pascal (Mpa). Para que la ecuación del esfuerzo sea correcta es imprescindible 
que σ esté uniformemente distribuido en la sección transversal de la barra condición 
que se cumple cuando la carga P está aplicada en el centro de gravedad de la sección. 
1.4.3 Ley de Hooke y módulo de elasticidad 
La mayoría de materiales tienen una región inicial en la cual se comportan de forma 
elástica lineal. Cuando esto ocurre se dice que el material es linealmente elástico. 
Esta forma de comportamiento es sumamente importante para la construcción de 






máquinas para asegurar que durante su funcionamiento no aparecerán deformaciones 
permanentes. La elasticidad lineal se puede expresar mediante la relación: 
 
                                                                                                               Ec. (1. 2) 
 
Donde: 
σ: esfuerzo axial. 
ε: deformación unitaria. 
E: módulo de elasticidad. 
 
En el diagrama esfuerzo-deformación E es la pendiente de la recta en la región 
linealmente elástica. Las unidades en que se mide el módulo de elasticidad 
comúnmente son pascales (Pa) y mega pascales (Mpa). Esta expresión matemática se 
denomina Ley de Hooke y se aplica únicamente a tracción y compresión simples y es 
útil sólo en la zona elástica lineal del material. 
 
Es frecuente llamar al módulo de elasticidad módulo de Young. Cuando una barra se 
somete a tracción el alargamiento axial va acompañado de una contracción lateral 
como aparece indicado (figura 1.3). 
 
                                                  Fuente: Internet5 
                 Figura 1. 3 Alargamiento axial de una barra sometida a tracción. 
 
Esta contracción lateral se aprecia fácilmente en algunos materiales como es el caso 
del caucho y difícilmente en otros como es el acero. La deformación unitaria lateral 
es proporcional a la deformación unitaria axial cuando se trata de cargas inferiores al 
límite elástico cuando la barra trabaja en la zona elástica lineal. 
 






El cociente entre la deformación unitaria lateral y la deformación unitaria axial se 
denomina relación o coeficiente de Poisson y se representa por la letra griega  . 
 
                                                           
                    
                  
                                Ec. (1. 3) 
 
En una barra sometida a tracción la deformación lateral representa una reducción de 
su anchura y la deformación axial un aumento de su longitud. 
1.4.5 Momento flexionante y torsión
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La torsión se presenta debido a la deformación helicoidal que sufre un cuerpo cuando 
se le aplica un par de fuerzas paralelas de igual magnitud y sentido contrario lo que 
se denomina par torsor y se lo puede medir observando la deformación que se 
produce en este objeto (ver figura 1.4). 
 
                                                            Fuente: Internet7 
                                    Figura 1. 4 Elemento sometido a torsión 
  
Donde el ángulo de torsión  de una barra circular es: 
 
                                                             
  
  
                                                   Ec. (1. 4) 
   
A su vez la fuerza que se ejerce sobre un eje en la dirección transversal 
(perpendicular al eje) produce un esfuerzo máximo flexionante para elementos de 
sección circular de: 
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                                                Ec. (1. 5) 
 
Para elementos de sección  rectangular:  
                                                                
  
   
                                               Ec. (1. 6) 
 
En forma similar se tiene que el esfuerzo cortante máximo para elementos de sección 
circular es: 
                                                                
   
 
                                               Ec. (1. 7) 
 
 




                                                        
 
    
 
 
   
   
   
  ⁄
                          Ec. (1. 8) 
 
Donde: 
                                   
M = momento máximo (N.m). 
                            
T = torque máximo (N.m). 
                                   
b, c = lados mayor y menor de la barra respectivamente. 
  = factor que es una función  de la relación b/c. 
“Estas dos últimas magnitudes no se pueden intercambiar porque c debe ser la 
dimensión más corta. En el caso de placas delgadas sometidas a torsión  b/c es 
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 El ángulo de torsión para una barra rectangular tiene la forma:  
                                                                
  
     
                                            Ec. (1. 9) 
 
Donde   es una función de   ⁄  como se muestra en la tabla 1.2: 
 
 ⁄  1.00 1.50 2.00 3.00 6.00 10.0   
  0.208 0.231 0.246 0.267 0.299 0.312 0.333 
  0.141 0.196 0.229 0.263 0.299 0.312 0.333 
              Fuente: POPOV, Egor10 
Tabla 1. 2 Coeficientes para barras rectangulares 
 
Para el estado  del plano de esfuerzos principales
11
, cuando      se tiene:  
              ;    = 
    
 
    
  
 
   +    
  
 
 ⁄                  Ec. (1. 10) 
 
Donde: 
   = esfuerzo principal máximo 
   = esfuerzo principal mínimo 
De manera similar, los dos esfuerzos cortantes de valor extremo serán: 
                                                      ;    =     
  
 
   +    
  
 
 ⁄                         Ec. (1. 11) 
1.5 Teorías de falla 
1.5.1 Teoría del esfuerzo cortante máximo (ECM) 
Esta teoría afirma que el fallo (por fluencia) empieza cuando en un elemento 
mecánico el esfuerzo cortante llega a ser igual al esfuerzo cortante máximo en una 
probeta a tensión cuando este espécimen empieza a ceder. El esfuerzo cortante 
máximo ocurre a     de la superficie en tensión.  
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Para un estado de esfuerzo general, pueden determinarse y ordenarse tres esfuerzos 
principales de modo que           . Entonces: 
                                                         
     
  
 
                                                  Ec. (1. 12) 
Donde: 
Sy = esfuerzo de fluencia del material 
Para propósito de diseño la ecuación anterior puede modificarse para añadir un factor 
de seguridad n. Por lo tanto: 
   
     
  
  
     o          = 
  
 
                                      Ec. (1. 13) 
1.5.2 Teoría de la energía de la distorsión(ED)
12
 
Esta teoría también es conocida como el Criterio de Von Mises, postula que la falla 
es causada por la energía elástica asociada con la deformación por cortante. Esta 
teoría es válida para materiales dúctiles y predice la fluencia bajo cargas combinadas 
con mayor exactitud que cualquier otra teoría y se recomienda para problemas de 
diseño. 
Para el esfuerzo plano, sean          los dos esfuerzos principales diferentes de cero. 
Entonces se tiene: 
                                                          √                                    Ec. (1. 14) 
 
Donde: 
  = esfuerzo de Von Mises 
Entonces  la resistencia a la fluencia cortante predicha por la energía de la distorsión 
es: 
                                                                                                          Ec. (1. 15) 
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Bajo la teoría de la energía de la distorsión, el factor de seguridad para materiales 
dúctiles en cada caso es: 
                                                    n = 
   
 
 = 
       
 
      y       n = 
  
   
                 Ec. (1. 16) 
1.6 Efectos dinámicos 
1.6.1 Factores que modifican el límite de resistencia a fatiga 
La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir cargas a fatiga. En 
general es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una cantidad 
dada de ciclos de carga. Si la cantidad de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se 
llama límite de fatiga.
13
 
Marín identificó factores que cuantifican los efectos de la condición superficial, el 
tamaño, la carga, la temperatura, varios otros puntos. Por lo tanto, una ecuación de 
Marín se escribe: 
                                                     Se = Se´*ka*kb*kc*kd*ke*kf                  Ec. (1. 17) 
 
Donde: 
Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de la 
máquina en la geometría y condición de uso. 
Se´ = límite de resistencia  a la fatiga en viga rotatoria. 
ka = factor de modificación de la condición superficial. 
kb = factor de modificación del tamaño. 
kc = factor de modificación de la carga. 
kd = factor de modificación de la temperatura. 
ke = factor de confiabilidad. 
kf = factor de modificación de efectos varios. 
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1.6.2 Factor de modificación de la condición superficial ka 
El factor de modificación de la condición superficial depende de la calidad del 
acabado de la superficie de la parte y la resistencia a la tensión.  
 
Los datos pueden representarse mediante: 
                                                              ka =a                                             Ec.(1. 18) 
  
Donde: 
Sut = resistencia mínima a la tensión 
a y b = valores tabulados en la tabla 1.3 
Acabado Superficial Factor a Exponente 
b Sut(Kpsi) Sut(Mpa) 
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 
Como sale de la forja 39.9 272.0 -0.995 
              Fuente: SHIGLEY, Jhoseph y MISCHKE,  Charles14 
           Tabla 1. 3 Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín 
1.6.2 Factor de modificación del tamaño kb 








             ⁄                                          
                                                                    
             ⁄                                       
                                                                    
                Ec. (1. 19) 
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Para carga axial no hay efecto de tamaño, por tanto: Kb = 1 
1.6.3  Factor de modificación de la carga kc 
Para el factor kc se especifican valores medios como: 
kc = {
                            
                             
                           
                                                                            Ec. (1. 20) 
 
“El valor de  kc de torsión se utiliza solo para la carga a fatiga torsional. Cuando la 
torsión esta combinada con otros esfuerzos como la flexión kc = 1”.
15
 
1.6.4 Factor de modificación de la temperatura kd 
El factor de temperatura se puede obtener de la tabla 1.4: 
Temperatura    kd Temperatura    kd 
20 1.000 70 1.000 
50 1.010 100 1.008 
100 1.020 200 1.020 
150 1.025 300 1.024 
200 1.020 400 1.018 
250 1.000 500 0.995 
300 0.975 600 0.963 
350 0.943 700 0.927 
400 0.900 800 0.872 
450 0.843 900 0.797 
500 0.768 1000 0.698 
550 0.672 1100 0.567 
600 0.549  
                                Fuente: SHIGLEY, Jhoseph  y  MISCHKE,  Charles16 
                             Tabla 1. 4 Efecto de la temperatura  en la resistencia 
                                              a la tensión del acero 
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1.6.4 Factor de confiabilidad ke 
 La mayoría de los datos de resistencia a la fatiga se reportan como valores medios. 
Los datos muestran desviaciones estándar de menos de 8%. El factor de confiabilidad 
aplicable se escribe como: 
                                                                ke = 1- 0.08                                   Ec. (1. 21) 
   





Transformación    
Factor de Confiabilidad 
ke 
50 0 1.000 
90 1.288 0.897 
95 1.645 0.868 
99 2.326 0.814 
99.9 3.091 0.753 
99.99 3.719 0.702 
                  Fuente: SHIGLEY, Jhoseph  y  MISCHKE,  Charles 17  
                               Tabla 1. 5 Factor de confiabilidad del límite 
                                                de resistencia a la fatiga 
1.6.5  Factor de efectos varios kf 
Aunque el factor de efectos varios tiene el propósito de tomar en cuenta la reducción 
en el límite de resistencia a fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad 
significa un recordatorio que estos efectos se deben tomar en cuenta, porque los 
valores reales de kf no siempre están disponibles. 
 
                        kf =1 + q (kt -1)   o bien        =1 +           (kt -1)             Ec. (1. 22) 
 
Donde: 
q = sensibilidad de la muesca 
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A continuación se muestran la figura 1.5 y la figura 1.6 para encontrar el valor de la 
sensibilidad de la muesca (q) para elementos sometidos a torsión. 
 
 
                    Fuente: SHIGLEY, Jhoseph  y  MISCHKE,  Charles18 
            Figura 1. 5 Curva de sensibilidad de muesca para materiales a torsión 
 
                  
                        Fuente: SHIGLEY, Jhoseph  y  MISCHKE,  Charles19 
             Figura 1. 6 Barra circular con muesca circunferencial sometida a torsión 
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Una chaveta o cuña es un elemento de una  máquina que se instala en la interfaz 
entre un eje y el cubo de un elemento de transmisión de potencia, con el objeto de 
transmitir par torsional. La chaveta es desmontable para facilitar el ensamblado y 
desensamblado del sistema en el eje. 
La tabla 1.6 muestra las dimensiones preferidas de cuñas paralelas, en función del 
diámetro del eje. 
 
TAMAÑO NOMINAL DEL EJE TAMAÑO NOMINAL DE LA CUÑA
Mas de Hasta (incl.) Ancho, W Altura,H
5/16. 7/16. 3/32. 3/32.
7/16. 9/16. 1/8. 1/8.
9/16. 7/8. 3/16. 3/16.
7/8. 1 1/4. 1/4. 1/4.
1 1/4. 1 3/8. 5/16. 5/16.
1 3/8. 1 3/4. 3/8. 3/8.
1 3/4. 2 1/4. 1/2. 1/2.
2 1/4 2 3/4. 5/8. 5/8.
2 3/4 3 1/4 3/4. 3/4.  
                 Fuente: SHIGLEY, Joseph  y  MISCHKE, Charles20 
                          Tabla 1. 6 Dimensiones en pulgadas de cuñas cuadradas  
                                           y rectangulares estándar 
1.7.1 Análisis de esfuerzos para determinar la longitud de las chavetas 
1.7.2 Cálculo de resistencia de chavetas 
La chaveta debe permitir la transmisión de potencia entre los elementos unidos. Ello 
implicará dos posibles mecanismos de fallo de dicho elemento: fallo por 
cizallamiento y fallo por aplastamiento. El procedimiento de dimensionado es la 
selección de la sección de la chaveta a partir del diámetro del eje. Lo que resta por 
dimensionar es la longitud de la chaveta necesaria para que no se produzca el fallo. 
En la figura 1.7 se esquematiza la  unión con una chaveta de dimensiones b x h y 
longitud l. 
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                          Fuente: Internet21 
Figura 1. 7 Ilustración de una chaveta 
1.7.3 Falla por cizallamiento 
La fuerza de corte F sobre la chaveta, debido al momento torsor T que se transmite 
es: 
                                                                    
 
 
                                            Ec. (1. 23) 
Donde: 
                     . 
r = radio del eje (cm). 
Por  lo que las tensiones en la sección de corte será: 





   
                                      Ec. (1. 24) 
Si se utiliza el criterio de la energía de la distorsión(ED) para la longitud ( ) necesaria 
para que no se produzca el fallo será: 
                                                                       




   
                                          Ec. (1. 25) 
1.7.4 Falla por aplastamiento
22
 
Para resistir el aplastamiento producido sobre las caras laterales se utiliza el área de 
la mitad de la cara de la chaveta. 








                                                             
 
    
  
 
    ⁄
                                 Ec. (1. 26) 
De igual manera se utiliza el criterio (ED) para la longitud ( )  necesaria: 





    ⁄
                                        Ec. (1. 27) 
Finalmente, se escogerá la longitud más desfavorable obtenida de las dos 
comprobaciones anteriores.  
“Si la longitud calculada excediera el espacio disponible para la chaveta, se 
aumentará el número de chavetas, distribuyéndolas siempre uniformemente en la 
periferia”.  
Donde: 
                         
                             (Kpsi). 
Ssy = resistencia cortante (Kpsi). 
                      (cm). 
                       (cm). 




Un perno es un sujetador con cabeza y vástago recto roscado, medio para utilizarse 
con una tuerca a fin de mantener unido un conjunto. Un perno está fabricado para ser 
mantenido estacionario, en tanto que se aprieta una tuerca sobre el mismo para hacer 
la unión. Una de las aplicaciones principales de los pernos y tuercas es sujetar las 
piezas juntas en situaciones donde las cargas aplicadas colocan los pernos a tensión.  
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1.8.1 Selección de pernos para soportar cargas a tensión 
1.8.2 Resistencia de los pernos 
24
 
En las máquinas, la mayoria de los pernos son de acero por su alta resistencia, gran 
rigidez, buena ductibilidad, buena facilidad de maquinado y formado. La resistencia 
de los aceros para tornillos y pernos se usa para determinar su grado de acuerdo con 
una de varias normas.En la tabla 1.7 se ilustra los diferentes tipos de 
resistencia,teniendo en cuenta que la resistencia de prueba se parece al límite elástico 














4.6 M5-M36 400 240 225 
4.8 M1.6-M16 420 340 310 
5.8 M5-M24 520 415 380 
8.8 M17-M36 830 660 600 
9.8 M1.6-M16 900 720 650 
10.9 M6-M36 1040 940 830 
12.9 M1.6-M36 1220 1100 970 
          Fuente: MOTT, Robert25 
                             Tabla 1. 7 Grados métricos de aceros para pernos 
1.8.3 Área de esfuerzo de tensión para roscas 
Para considerar la resistencia y el tamaño, el diseñador debe conocer el diámetro 
mayor básico, el paso de las roscas y el área disponible para resistir las cargas a 
tensión. La ecuación para el área de esfuerzo de tensión en las roscas estándar 
americanas es: 
                                                      =                    
                     Ec. (1. 28) 
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D = diámetro mayor.  
p = paso de la rosca. 
Para roscas métricas, el área de esfuerzo de tensión es: 
                                                      =                    
                     Ec. (1. 29) 
1.8.4 Carga de sujeción y apriete de las uniones atornilladas 
Cuando un tornillo o un perno se usan para sujetar dos partes, la fuerza entre las 
piezas es la carga de sujeción. El diseñador es responsable de especificar la carga de 
sujeción y de asegurar que el sujetador sea capaz de resistir la carga. La carga de 
sujeción se suele tomar como: 
                                                  P =0.75*Fp = 0.75 (Sp*   )                         Ec. (1. 30) 
Donde: 
P = carga de sujeción. 
Fp = carga de prueba. 
Sp = esfuerzo de prueba (valores tabla 1.7). 
    = área de esfuerzo de tensión del tornillo o perno. 
1.8.5 Par torsional de apriete 
La carga de sujeción se crea en el perno o tornillo al ejercer un par torsional de 
apriete sobre la tuerca o sobre la cabeza del tornillo. Una relación aproximada entre 
el par torsional y la fuerza de tensión axial del tornillo o perno (fuerza de sujeción) 
es: 
                                                                   = KDP                                       Ec. (1. 31) 
Donde: 
     = torque de apriete (kgf*cm). 




P = carga de sujeción. 
K =constante que depende de la lubricación presente. 
Para condiciones comerciales promedio se maneja: 
K = 0.15 si existe  lubricación. 
K = 0.20 si las roscas están bien limpias y secas. 
1.8.6 Selección de pernos para soportar carga a corte 
El método básico para analizar y diseñar juntas con cargas a corte consiste en 
determinar las fuerzas que actúan sobre cada tornillo, debido a todas las cargas 
aplicadas con un proceso de superposición se combinan vectorialmente la cargas para 
determinar el perno que soporte la carga máxima. Entonces se determinan las 
dimensiones de dicho perno. 
El esfuerzo cortante al que está sometido el perno es: 




                                          Ec. (1. 32) 
 




                                                                      
  
   
∑   




 = fuerza sobre n pernos debido al momento (fuerza actuante perpendicular al radio 
en kgf). 
   = distancia radial desde el centroide del conjunto de pernos (mm). 
    suma de los cuadrados de todas las distancias radiales a todos los pernos 
       
   = área cortante del perno (  
 ). 
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1.9 Deflexión de vigas 
Las vigas son elementos estructurales muy usados en las construcciones para 
soportar cargas  o dar estabilidad a las mismas, para diseñarlas es necesario conocer 
las fuerzas perpendiculares a los ejes (x, y) que se ejercen a lo largo de su longitud. 
1.9.1 Fuerza cortante y momento flexionante en vigas 
La fuerza cortante se produce con dirección perpendicular al eje de la viga y su 
efecto es a decir una fuerza cortante paralela a la cara de la sección de la viga.  
 
El momento flector es una fuerza del tipo “par”, que contribuye a equilibrar la 
rotación del sólido en un eje perpendicular a su eje y fuera de su plano y que produce 
sobre la viga un efecto de curvatura a largo de su eje.  
1.9.2 Funciones de singularidad
27
 
Con la finalidad de ahorrar tiempo y evitar errores en la determinación de las 
ecuaciones mediante el sistema de secciones, lo que resulta muy extenso puede 
plantearse directamente la ecuación del momento flexionante para todo el tramo de la 
viga. 
Una función de singularidad de X se escribe como: 
(X-Xo   => En la que n es un número entero positivo o negativo incluyendo el cero. 
Xo  => Es una constante cuyo valor es igual a X en el rango límite inicial de un 
intervalo específico a lo largo de la viga. 
Las propiedades de las funciones de singularidad para problemas de deflexión de 
vigas son: 
<X-Xo   {
                                            
                                                       
 
< X-Xo   {
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Por lo tanto: 
La  ∫             =
 
   
          +           ;  n    
 
  
          =              +                   ;  n   
1.10 Uniones soldadas 
1.10.1 Símbolos para soldadura 
La AWS ha establecido un sistema de símbolos, que sirven para identificar 
plenamente cualquier detalle de una unión o soldadura en planos de fabricación, que 
se efectua mediante los símbolos de soldadura. El cuerpo del símbolo contiene todos 
los elementos que se consideran necesarios (figura 1.8): 
 Línea de referencia. 
 Flecha. 
 Símbolos básicos para soldadura. 
 Dimensiones y otros datos. 
 
 
                Fuente: Internet28 
                                      Figura 1. 8 Simbología de soldadura. 






1.10.2 Tipos de uniones 
Las uniones soldadas se pueden clasificar según la posición relativa de las chapas 
soldadas: 
 Uniones a tope. 
 Uniones a solape. 
 Uniones en ángulo. 
 Uniones en  T. 
 Uniones de borde. 
1.10.3 Clasificación de electrodos según Normas AWS 
En la especificación para aceros al carbono de electrodos revestidos, el sistema de 
clasificación está basado en la resistencia a la tracción del depósito. 
La identificación de clasificación, está compuesta de la letra E y cuatro dígitos. Esta 
letra significa “Electrodo”, (tabla 1.8). 
 
       Fuente: SHIGLEY, Joseph  y  MISCHKE, Charles29 
                         Tabla 1. 8 Propiedades mínimas del material de aporte. 
 
Los primeros dos dígitos indican la resistencia mínima a la tracción del metal 
depositado en miles de libras por pulgada cuadrada. Es así como E 60 XX indica un 
electrodo revestido cuyo depósito posee una resistencia como mínimo 60.000 
      ⁄ . Aunque los dos últimos dígitos señalan las características del electrodo, es 
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 Op. Cit. pág. 551. 
Número de electrodo 
AWS 
Resistencia de 





E60XX 62(427) 50(345) 17-25 
E70XX 70(482) 57(393) 22 
E80XX 80(551) 67(462) 19 
E90XX 90(620) 77(531) 14-17 
E100XX 100(689) 87(600) 13-16 








EXX1X - toda posición. 
EXX2X - posición plana y horizontal. 
EXX4X - toda posición, vertical descendente. 
El último dígito indica el tipo de revestimiento del electrodo. Sin embargo para una 
identificación completa es necesario leer los dos dígitos en conjunto. 
1.10.4 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsión 
En la actualidad en las operaciones de manufactura se utiliza mucho los procesos de 
unión de piezas denominadas soldadura (directa o con metal de aporte). Las 
soldaduras más comunes son las denominadas a tope y de filete, términos que se 
refieren a la relación de las partes unidas. 
En la unión a tope, la soldadura es más resistente que los metales originales y no 
necesita más análisis. Para las soldaduras de filete es necesario especificar la longitud 
de los lados del chaflán, la distribución y la longitud de la soldadura. En la figura 1.9 
se muestra una soldadura de filete y los principales parámetros geométricos. 
 
                                                  Fuente: Internet31 
                                Figura 1. 9 Parámetros de soldadura de filete. 
 
La reacción en un soporte de un voladizo siempre consiste en una fuerza cortante V y 
un momento M. La fuerza cortante produce un cortante primario en la soldadura de 
magnitud: 
                                                                   
 
 
                                              Ec. (1. 34) 
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A = área de la garganta de la soldadura. 
V = fuerza cortante. 
El momento en el soporte produce un cortante secundario o una torsión en la 
soldadura, dicho esfuerzo está dado por la ecuación:  
                                                                    
  
 
                                           Ec. (1. 35) 
Donde: 
M = par o momento generado. 
r = distancia del centroide del grupo de soldadura hasta el punto de interés. 
I = segundo momento polar de inercia del área del grupo de soldaduras. 
Para el cálculo del segundo momento polar de inercia se utiliza la siguiente ecuación: 
 
                                                                                                       Ec. (1. 36) 
Donde: 
Iu = momento de inercia unitario, se determina mediante métodos convencionales 
para un área con un ancho unitario      . 
h = medida del cateto (cm). 
1.10.5 Esfuerzos en soldaduras sujetas a flexión 
Cuando un elemento se encuentra en voladizo soldado a un soporte mediante 
soldadura de filete en la parte superior e inferior y actúa sobre él una fuerza cortante 
V y que genera un momento M  se produce un cortante primario que se calcula con la 
ecuación (1.34). 
 
El momento  induce una componente de esfuerzo cortante en la garganta de la 
soldadura. Ahora se determina que el esfuerzo cortante nominal en la garganta es: 
 
                                                                    
  
 
                                           Ec. (1. 37) 
Donde: 
I = momento de inercia     . 
M = par o momento (kgf-cm). 






Mediante la tabla 1.3 se presentan valores para el cálculo de la soldadura a filete. 
   
                         Fuente: SHIGLEY, Joseph  y  MISCHKE, Charles32 
                      Tabla 1. 9 Propiedades flexionantes de la soldadura de filete. 
1.11 Estudio de materiales 
1.11.1 Función de los materiales 
La función principal de los materiales es brindar una utilidad para el crecimiento 
tecnológico como elaboración de varios trabajos en diversas áreas de estudio, como 
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la ingeniería mecánica, ingeniería civil, que se encargan de la elaboración de 
maquinarias y obra civil para llevar a un desarrollo cada día más confortable. 
En la actualidad se puede observar el crecimiento de todos los ámbitos profesionales 
ya que los materiales son un conjunto muy indispensable para nuestra vida diaria la 
cual se relaciona con todos los objetos que están a nuestro alcance, es por eso que los 
materiales son de gran importancia en nuestro mundo. 
En nuestro proyecto se utilizará los materiales de acero para la construcción de la 
máquina de torsión. Se tiene un variado grupo de alternativas para poder escoger 
adecuadamente los aceros para la construcción de las máquinas que se va a realizar, 
en el Ecuador se trabaja con la norma AISI debido a que en los establecimientos de 
accesibilidad para la compra se obtiene con esta norma. 
1.11.2  Aceros empleados
33
 
Los aceros que se van a emplear en la construcción de la máquina son: 
Acero AISI-SAE 1010.-  Es una aleación de bajo carbono Aleación apropiada en 
chapa y bandas de embutición, aplicaciones estructurales. 
Uso: Componentes para el automóvil, incluyendo carrocerías, defensas, cacerolas, 
perfiles estructurales, cuñas, arandelas, remaches, bujes. 
Acero AISI-SAE 1018.- Este acero de bajo  medio carbono tiene buena soldabilidad 
y ligeramente mejor para la maquinabilidad que los aceros con grados menores de 
carbono. Se presenta en condición de calibrado (acabado en frío). Debido a su alta 
tenacidad y baja resistencia mecánica es adecuado para componentes de maquinaria. 
Usos: Se utiliza en operaciones de deformación plástica como remachado y 
extrusión. Se utiliza también en componentes de maquinaria debido a su facilidad 
para conformarlo y soldarlo. Las piezas típicas son los pines, cuñas, remaches, 
rodillos, piñones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lámina.  





Acero AISI-SAE 1040.- Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son 
necesarias en condición de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado 
con martillo. Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o 
inducción, pero no es recomendado para cementación o cianurado. Cuando se hacen 
prácticas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada. 
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricación de componentes de 
maquinaria. 
Usos: Los usos principales para este acero son piñones, cuñas, ejes, tornillos, partes 
de maquinaria, herramientas agrícolas y remaches. 
1.11.3 Tipos y grados de aceros
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 Acero dulce: El porcentaje de carbono es de 0,25%, tiene una resistencia 
mecánica de 48-55 kg/mm
2 
y una dureza de 135-160 HB. Se puede soldar con 
una técnica adecuada. 
Aplicaciones: Piezas de resistencia media de buena tenacidad, deformación 
en frío, embutición, plegado, herrajes, etc. 
 Acero de carbón medio: aproximadamente 0.30-0.59% contenido del carbón. 
Acero AISI 1040. La ductilidad y la fuerza de los balances y tiene buena 
resistencia de desgaste; utilizado para las piezas grandes, la forja y los 
componentes automotores. 
 Acero semiduro: El porcentaje de carbono es de 0,45%. Tiene una resistencia 
mecánica de 62-70 kg/mm
2
 y una dureza de 280 HB. Se templa bien, 
alcanzando una resistencia de 90 kg/mm
2
, aunque hay que tener en cuenta las 
deformaciones. 
Aplicaciones: Ejes y elementos de máquinas, piezas bastante resistentes, 
cilindros de motores de explosión, transmisiones, etc. 
 Acero duro: El porcentaje de carbono es de 0,55%. Tiene una resistencia 
mecánica de 70-75 kg/mm
2
, y una dureza de 200-220 HB. Templa bien en 
agua y en aceite, alcanzando una resistencia de 100 kg/mm
2
 y una dureza de 
275-300 HB. 





Aplicaciones: Ejes, transmisiones, tensores y piezas regularmente cargadas y 
de espesores no muy elevados. 
1.12 Tratamiento térmico 
Se conoce como tratamiento térmico el proceso que comprende el calentamiento de 
los metales o las aleaciones en estado sólido a temperaturas definidas, 
manteniéndolas a esa temperatura por suficiente tiempo, seguido de un enfriamiento 
a las velocidades adecuadas con el fin de mejorar sus propiedades físicas y 
mecánicas especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad. Los materiales a 
los que se aplica el tratamiento térmico son básicamente el acero y la fundición, 
formados por hierro y carbono. También se aplican tratamientos térmicos diversos a 
los sólidos cerámicos. 
1.12.1 Propiedades mecánicas 
Las características mecánicas de un material dependen tanto de su composición 
química como de la estructura cristalina que tenga. Los tratamientos térmicos 
modifican esa estructura cristalina sin alterar la composición química, dando a los 
materiales unas características mecánicas concretas, mediante un proceso de 
calentamientos y enfriamientos sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina 
deseada. 
Entre estas características están: 
 Resistencia al desgaste.- Es la resistencia que ofrece un material a dejarse 
erosionar cuando está en contacto de fricción con otro material. 
 Tenacidad.- Es la capacidad que tiene un material de absorber energía sin 
producir fisuras (resistencia al impacto). 
 Maquinabilidad.- Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso 
de mecanizado por arranque de viruta. 




1.12.2 Tipos de tratamientos térmicos del acero 
Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en general, 
ya que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales con mayores 
resistencias tanto al desgaste como a la tensión.
35
 Entre los cuales tenemos: 
 Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para 
ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente más elevada que la 
crítica superior (entre 900-950 °C) y se enfría luego más o menos 
rápidamente (según características de la pieza) en un medio como agua, 
aceite, etc. 
 Revenido: Sólo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir 
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y 
aumentar la tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia 
de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se 
mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se 
distingue básicamente del temple en cuanto a temperatura máxima y 
velocidad de enfriamiento. 
 Recocido: Consiste básicamente en un calentamiento hasta temperatura de 
austenitización (800-925 °C) seguido de un enfriamiento lento. Con este 
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la 
dureza.  
También facilita el mecanizado de las piezas al homogenizar la estructura, 
afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que produce el 
trabajo en frío y las tensiones internas. 
 Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir, 
ausencia de tensiones internas y con una distribución uniforme del carbono. 
Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido. 
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1.13 Factor de seguridad en elementos mecánicos
36
 
La parte a diseñarse debe soportar una sobrecarga de diseño algo más grande que la 
carga normalmente esperada. La selección de un valor apropiado para el factor de 
seguridad se basa principalmente en los siguientes factores: 
 
 Grado de incertidumbre de la carga. 
 Grado de incertidumbre en la resistencia del material. 
 Incertidumbres en relación con las cargas aplicadas con respecto a la 
resistencia del material. 
 Consecuencias de la falla. 
 
A continuación se presenta recomendaciones para seleccionar el factor de seguridad: 
 
1) N= 1.25 a 1.5 para materiales excepcionalmente confiables que se usan bajo 
condiciones controladas y sujetos a cargas y esfuerzos que puede 
determinarse con certeza; usados en forma casi invariable donde el bajo peso 
es una consideración particularmente importante. 
2)  N = 1.5 a 2 para materiales bien conocidos, bajo condiciones razonablemente 
constantes del ambiente, sujetos a cargas y esfuerzos que pueden 
determinarse fácilmente. 
3)  N = 2 a 2.5 para materiales promedio que operan en ambientes comunes y 
sujetos a cargas y esfuerzos que pueden determinarse. 
4) N = 2.5 a 3 para materiales frágiles o para los que no han sido examinados 
bajo condiciones promedio del ambiente, carga y esfuerzo. 
5) N = 3 a 4 para materiales que no se han examinado y que se han usado bajo 
condiciones promedio de ambiente, carga y esfuerzo. 
6)  N = 3 a 4 debe usarse también con materiales mejor conocidos que se usarán 
en medios inciertos o estarán sometidos a esfuerzos indeterminados. 
7) Cargas repetidas: los factores establecidos en los puntos 1 a 6 son aceptables, 
pero se deben aplicar a la resistencia a la fatiga y no a la resistencia a la 
fluencia. 
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Diseño del Equipo 
2. Generalidades 
El presente capítulo está enfocado en lo que respecta al cálculo y al análisis  de los 
diferentes  elementos que conforman la máquina. 
Las decisiones fundamentales concernientes a la carga, al trabajo que va a realizar, 
selección de materiales y entre otros factores que son necesarias para diseñar un 
mecanismo que no solo sea lo suficientemente resistente  para funcionar con 
eficiencia durante un tiempo razonable, sino que también sea posible de abaratar 
costos mediante su fabricación. 
2.1 Torque máximo necesario para barras cuadradas de ¾” 
El esfuerzo  de corte que se produce por torsión en una barra rectangular se obtiene 
mediante la Ec. (1.11): 
     
 
    
 
Datos: 
Acero A 36 
Sy = 36 Kpsi = 2536         




 = 1;  = 0.208 
Solución 
Ssy = 0.5Sy 
Ssy = 0.5*2536 




Para el momento torsor que permita la fluencia del material se compara el esfuerzo  
     con el esfuerzo de fluencia en corte Ssy. 






    
     ;  b = c = 1.9 cm por ser barra cuadrada 
Ssy = 
 
   
 
T = Ssy*     
T = 1268.1 
   
   
*0.208*6.859    
T = 1809.16 Kgf-cm 
2.2 Cálculo de la potencia del motor 
                                                                  
     
      
                              Ec. (2. 2) 38 
 
Datos 
   = momento torsor a la salida del motor reductor (Nm). 
   = velocidad angular a la salida del motor reductor (
   
   ⁄ ). 
N = eficiencia del motor reductor. 
Fs = factor de servicio (ver anexo Tabla A1). 
Solución  
T = 1809.16 Kgf*cm =177.29 Nm 
Pot = 
         (     
   
   
)
        
 *1.2 
Pot = 1.63 Kw 
Pot = 2.18 Hp 
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Con este valor se procede a seleccionar el motor reductor, teniendo en cuenta que en 
los catálogos de los proveedores se deberá buscar un valor similar al calculado. 
Para este caso seleccionamos un motor reductor con una potencia de 2.2 kw (ver 
anexo Tabla A5). 
2.3 Diseño del eje del husillo 
Para el diseño del eje del husillo se tiene en cuenta que todo el eje está sometido a 
torsión se puede observar (figura 2.1) que la parte crítica será aquella donde exista un 
cambio de sección ya que esta implica una concentración de esfuerzos, en este caso 
cuando   x = 20 cm. 
 
 
                                    Fuente: Los Autores 
                                           Figura 2. 1 Esquema del husillo 
 
Se utiliza para el cálculo la Ec. (1.10):  
                                                                  




Acero SAE 1040 HR 
    = Esfuerzo cortante a torsión. 
Mt = momento torsor  (Kgf*cm). 
c = distancia desde el centro hasta la fibra externa (  ). 




                                                                
                                                      
 
  
                                            Ec. (2. 3)39 
 
D = Diámetro externo (cm) 
d = Diámetro interno (cm) 
Solución 
   
 
  
               
            
     
            
     
    
   
   
 
Con el      calculado se procede a compararlo con el [    ], para comprobar que el 
diseño sea óptimo: 
[    ] = 




Acero SAE 1040 HR (ver anexo Tabla A2) 
Sy = 42 Kpsi; 2958.9         
Solución 
Mediante la teoría de la energía de la distorsión Ec. (1.15), la resistencia al cortante 
es: 
Ssy = 0.577Sy 
Ssy = 0.577* 2958.9 
Ssy = 1707.28         
[    ] = 
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[    ] = 1422.73       
  
Con lo que se comprueba: 
      [    ] 
2.3.1 Diseño dinámico del eje del husillo 
Para el diseño dinámico del eje del husillo se toma en cuenta la resistencia a la fatiga, 
para ello identifican los factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 
mediante la fórmula de la Ec. (1.20): 
                                                 Se = Se´*ka*kb*kc*kd*ke*kf 
 
Datos: 
Acero SAE 1040 HR (ver anexo Tabla A2) 
Sy = 42 Kpsi; 2958.9         
Sut = 76 Kpsi; 5354.2         
Solución 
Se’ = 0.504(Sut) 
Se’ = 2698.51         
ka = a       
Superficie Maquinada (Valor de tabla 1.3) 
a = 4.51    
b = -0.265 
ka = 4.51             
ka = 0.71 
kb = (
 
    




kb = 0.83 
kc = 1 valor cuando es a torsión y flexión 
kd = 1 
ke  = 1   
Se = 2698.51*0.71*0.83*1*1 
Se = 1590.23        
A continuación se procederá a encontrar el factor de incremento de esfuerzos 
mediante la Ec. (1.23): 
    = 1 + q (kt -1) 
Datos: 
q = sensibilidad en la muesca. 
kt = factor de concentración de esfuerzos. 
r = radio de muesca. 
Solución  
Acero SAE 1040 HR q = 0.92  Valor obtenido de tabla 1.5 




 = 1.65                kt = 1.8 Valor obtenido de tabla 1.6 
 
 
 = 0.04 
    = 1 + 0.92 (1.8-1) 






Se analiza un nuevo valor de esfuerzo cortante: 




     = esfuerzo cortante alternante. 
Solución 
     = 1.73 * 86 
     = 149.3        
  
Mediante el nuevo valor calculado       se obtienen los esfuerzos principales  
mediante la Ec. (1.10): 
    ;     = 
    
 
    
  
 
   +    
  
 
 ⁄  
Solución 




 ⁄  
   ;     =   149.3       
  
El esfuerzo de Von Misses con respecto a la teoría de la energía de la distorsión se 
obtiene de la Ec. (1.14): 
    √               
 
Solución 
    √                     
                






       
     
 = 10.65 
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2.4 Selección de la chaveta para el eje del husillo 
Se selecciona una chaveta rectangular con dimensiones establecidas para el husillo 
(Figura 2.2). Para el valor de la fuerza (F) a calcular que se necesita para permitir la 
transmisión del par de torsión del eje del husillo al elemento que soporta. 
 
                                                  Fuente: Los Autores 
                                   Figura 2. 2 Fuerzas que actúan en la chaveta 
 






Acero SAE 1010 HR (ver anexo Tabla A2) 
Sy = 180 Kpsi; 1834.86         
Sut = 330 Kpsi; 3363.91         
Chaveta rectangular = (12 * 8) mm 
T = 1809.16 Kgf*cm 
l = 12.5 cm largo de la chaveta 
F = fuerza que actúa en la chaveta 
Solución 
F = 
        
   




Mediante la teoría de la energía de la distorsión Ec. (1.15), la resistencia al cortante 
es: 
Ssy = 0.577*Sy 
Ssy = 0.577*1834.86 
Ssy = 1058.71         
El esfuerzo cortante en la chaveta se obtiene con la Ec. (1.24): 
   
 
   
 
   
      
       
 = 86.15         
El factor de seguridad se obtiene de la Ec. (1.25):  
n = 




       
     
       
Para resistir el aplastamiento se utiliza el área de la mitad de la cara de la chaveta 
mediante la Ec. (1.26): 
       
 
    
  
 
    ⁄
 
      
      
       
 
     = 114.86       
  
El factor de seguridad se obtiene de la Ec. (1.27): 
   
  
    
 
  
       
      
 




2.5 Cálculo de pernos para sujeción del cabezal 
Para el cálculo se asume una formación de 3 pernos  M10 A307 (figura 2.3), 
teniendo en cuenta un valor de torque                     
 
                                   Fuente: Los Autores 
                                   Figura 2. 3 Diagrama de pernos equidistantes 
 
Se procede a calcular el área de esfuerzo      de tensión para roscas mediante la    
Ec. (1.29): 
     =                    
  
Donde: 
D = diámetro mayor (mm) 
p = paso de la rosca (mm) 
Solución                                                           
                           
  
       58  
  =           
Determinado el valor de      se procede a calcular la carga de sujeción mediante la 
Ec. (1.30): 
                                                           P = 0.75 (Sp*   ) 
Donde: 
P = carga de sujeción 




Sp = 225 Mpa = 2295.91  
   
   
    
    = área de esfuerzo de tensión del perno 
Solución 
P = 0.75 (Sp*   ) 
P = 0.75 (2295.91*0.58) 
P = 998.78 kgf 
Mediante la carga de sujeción que se genera en el perno, se procede a calcular el 
torque de  apriete con la Ec. (1.31): 
                                                                                                                   
Donde: 
     = torque de apriete (kgf*cm) 
D = diámetro exterior nominal de la rosca  
P = carga de sujeción. 
K = constante que depende de la lubricación presente. 
Solución 
         
                         
                   
2.5.1 Cálculo de la fuerza sobre los pernos 
Para el cálculo de la fuerza sobre cada perno, necesaria para resistir el momento de 
flexión se obtiene de la Ec. (1.33): 
                                                                  
  
   
∑   








 = fuerza sobre n pernos debido al momento. 
   = distancia radial desde el centroide del conjunto de pernos.  
   suma de los cuadrados de todas las distancias radiales a todos los pernos. 




           
      
 
  
             








      
   
 
 
         
   
   
 
La resistencia de diseño por tensión permisible del perno es: 




    resistencia de diseño (     
 ⁄ ). 
   = coeficiente de fricción. 
   = tensión permisible (Ksi). 
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Se comprueba con lo cual que los pernos soportan la carga. 
2.6 Cálculo de la placa del cabezal móvil 
El momento T provoca una flexión en la base de la placa con este análisis se 
encuentra el área de la base de la placa necesaria para que soporte dicho momento 
(Figura 2.4). 
 
                                         Fuente: Los Autores 
                                               Figura 2. 4 Placa cabezal móvil 
 
Solución 
                                                                     
    
  
                                       Ec. (2. 6)
42
 
    
         
  
 
    41.01   
  
A = 31.5*2.5 
A = 78.75     
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El esfuerzo debido a la flexión se lo obtiene de la Ec. (1.5): 





T  = momento flector (Kgf*cm). 
c = distancia desde el centro hasta la fibra externa (   ). 
I = inercia de la sección (    ). 
Solución 
   
             
     
 
   = 694.81       
  
El esfuerzo a flexión se compara con el esfuerzo admisible mediante el factor de 
seguridad obtenida de la Ec. (1.16): 





Acero ASTM A36 
Sy = 36 Kpsi = 2536         
n = 2 
Solución 
[ ] = 
    
 
  
[ ] = 1268         
    [ ] =         1268 
Con lo que se comprueba que el diseño es óptimo y se analiza que el esfuerzo sea 




2.6.1 Análisis de la deflexión  
A continuación se procederá a evaluar las deformaciones debido a la flexión 
provocada. 
El modelo a aplicar es una viga en voladizo vertical: 
La deflexión para este caso es: 
                                                                def =  
   
   




M = momento flector (Kgf*cm). 
L = longitud entre apoyos (cm). 
E = módulo de elasticidad (        ). 
I = inercia de la sección (    ). 
K = factor que depende de la forma de carga y la forma de los apoyos. 
Solución 
def =  
   
   
 (ver anexo Tabla A 3.1) 
def =  
           
              
 
def = 5.44x     cm 
Con la deformación calculada se comprueba que la placa es sumamente rígida ideal 
para el trabajo a realizar. 
2.7 Cálculo placa superior base 
En el análisis de la placa se puede observar en la figura 2.5, el torque aplicado genera 
una flexión, por tal motivo se necesita comprobar que el diseño sea aceptable. 
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                                     Fuente: Los Autores 
                              Figura 2. 5 Placa superior de la base  
 
Datos 
Material  acero  ASTM  A-36  
                 
   
   
 
                      
                      
        
         
                
Solución 
El esfuerzo por flexión se obtiene de la Ec. (1.5):  
   
   
 
 
   
          
  
 
          
   
   
 
El esfuerzo permisible es: 









     
    
 
 
          
   
   
 
Por lo tanto: 
       
            
Se comprueba que el diseño es óptimo y se analiza que el esfuerzo sea menor al 
permisible. 
2.7.1 Análisis de deflexiones 
Se procede a analizar la deflexión de la placa provocada por la carga Fp que actua en 
una determinada longitud,  tomando en cuenta la distancia desde el centro de las 
vigas de apoyo. 
 
                         Fuente: Los Autores 
                                        Figura 2. 6 Diagrama de cuerpo libre 
 
Datos 
                      
           longitud del centro de las vigas. 
Solución 








   
    
     
 
             
Para el momento flexionante se realiza el análisis mediante las funciones de 
singularidad para todo el tramo: 
                         
 ⁄⁄  
                                          
Entonces la ecuación de momento se expresa: 
  
   
   
                                      








     
 
                            
Para la ecuación de la deflexión se tiene: 




     
 
                                  
                                                       
Condiciones de borde: 




       
     
                                                                
                   














                                                           Fuente: Los Autores 
                                                  Figura 2. 7 Curva de deflexión 
 
Se procede a comparar la deflexión calculada con la deflexión permisible
44
, para este 
caso se tiene: 
       
 
    
 
      
   
    
 
               
           mm 
                  
Se tiene que la deflexión es mínima para el trabajo a realizar con lo que se analiza 
que no va a tener ningún problema. 
2.8 Cálculo placa inferior  base 
De igual manera se procede a analizar la placa inferior con el valor de la carga Fp 
calculada anteriormente. Con el fin de encontrar los valores del esfuerzo y analizar 
las deflexiones. 
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 Fuente: Los Autores 
                           Figura 2. 8 Diagramas de la placa inferior de la base 
Datos 
Material  acero ASTM A- 36                                                                                         
        
    
   
 
A = 25     
   = 
   
  
 = 13     
                
             
Solución 
Para el momento máximo (ver anexo A 3.2) 
                                                                
    
 
                                      Ec. (2. 8)
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El esfuerzo por flexión se obtiene de la Ec. (1.5): 
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El esfuerzo permisible es: 




     
    
 
 
         
   
   
 
       = 385.09   1268 
Se comprueba que el diseño es óptimo y se analiza que el esfuerzo sea menor al 
permisible. 
2.8.1 Análisis de deflexiones 
Para el cálculo de las deflexiones (ver anexo A 3.2). 
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Se tiene que la deflexión es mínima para el trabajo a realizar con lo que se analiza 
que no va a tener ningún problema. 
2.9 Cálculo del eje guía  
2.9.1 Análisis de la fuerza en el doblado 
Las consideraciones a tener en cuenta para calcular la fuerza en el doblado, es el 
esfuerzo normal por flexión o límite de fluencia que presenta la barra de acero, 
teniendo en cuenta que en el punto de aplicación de la fuerza se va a producir un 
momento flector.                                    
El momento plástico para una sección cuadrada es: 
                                                                    
    
 




       
         
           
Acero A-36 
        
   
   
 
       
   
   
  
          
 
    
                 
        
Este momento   es igual a la fuerza de doblado    por el brazo  . 
Para este caso: 
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Se analiza para el cálculo que la mayor carga que va a soportar se da en el centro del 
eje (Figura  2.9). Con una determinada carga (    a ser calculada.  
                        
                       Fuente: Los Autores 
                                   Figura 2. 9 Diagrama del eje para doblado 
 
Datos 
Material de acero  A-36 
       
   
   
 
             
A = 3.14     
   = 
   
 
 = 0.785     
                
Para hallar el valor del  momento máximo se aplica la Ec. (2.8): 
Solución 
     






     
        
 
 
                  
El esfuerzo por flexión se obtiene de la Ec. (1.5): 




   
       
     
 
          
   
   
 
El esfuerzo permisible es: 




    
    
 
 
        
   
   
 
       
196.43   1268 
Se comprueba que el diseño es óptimo y se analiza que el esfuerzo sea menor al 
permisible. 
2.9.2 Análisis de deflexiones 
Se puede observar en la figura 2.11 que se tiene una carga puntual en el centro de 
todo el largo del eje, con sus reacciones que se encuentran localizadas en sentido 





                         Fuente: Los Autores 
                                Figura 2. 10 Diagrama de cuerpo libre del eje 
 
Se procede a calcular la deflexión con la Ec. (2.9): 
    
    
 
    
 
    
         
              
 
                
               
Se compara la deflexión calculada con la deflexión permisible. 
      
 
    
 
      
   
    
 
            
          
               
Se tiene que la deflexión es mínima para el trabajo a realizar con lo que se analiza 




2.10 Soldadura  de la placa cabezal móvil 
Se hace referencia que la placa se encuentra sometida a torsión.  
 
                                 Fuente: LosAutores 
                              Figura 2. 11 Diagrama de la soldadura de la placa 
Datos  
Acero A-36 
Sy = 36 Kpsi = 2536         
                 
        
         
          
Solución  
            (Valor de tabla 1.9) 
                 
            
   
  
 
 (Valor de tabla 1.9) 
   
     
 
 






Para el valor del segundo momento de inercia se obtiene de la Ec. (1.36): 
             
                   
           





   
             
    
 
         
   
   
 
     
El esfuerzo total será; 
  √        
     
2.11 Soldadura de las vigas principales 
En las vigas principales de la estructura es en donde se van a generar los mayores 
esfuerzos. 
 
       Fuente: Los Autores 




Material base acero  A- 36 
Para la soldadura  se toma como recorrido  la misma  la forma del perfil. 
 
           Fuente: Los Autores 
                               Figura 2. 13 Diagrama del recorrido de la soldadura 
 
Datos 
                
           
         
      
         
Solución 
               (Valor de tabla 1.9) 
                     
          
   
  
  
       (Valor de tabla 1.9) 
   
  
  
          
            
  
Para el valor del segundo momento de inercia se obtiene de la Ec. (1.36): 




                   
            
Donde: 




    
        
     
 
        
   
   
 




    
        
     
 
         
   
   
 
Por lo tanto: 
  √        
  √           
         
   
   
 
  




          
      
 
        





                                               Fuente: Los Autores 
                         Figura 2. 14 Diagrama de la soldadura del  otro extremo 
 
Solución 
                 
         
      
         
          
              
           








           
  
Donde: 
             




           







   
    
    
 
        
    
 
         
   
   
 
     
  √  
    
  
         
   
   
 
  
              
    
 
  




          
      
 
        
2.12 Vigas soporte de placas 
En la figura 2.16 se analiza la viga que depende de la rigidez del material, de las 
dimensiones de la misma, como también de las cargas aplicadas y de los apoyos. 
                                               
Fuente: Los Autores 








Fuente: Los Autores 
                     Figura 2. 16 Diagramas de cargas aplicadas en las vigas 
 
Aplicando el método de funciones de singularidad para escribir una ecuación de 
momento flexionante que se aplique en todos los intervalos a lo largo de la viga. 
Se procede a realizar el diagrama de cargas para a su vez analizar los respectivos 
momentos existentes en la viga. 
 
        Fuente: Los Autores 
                                    Figura 2. 17 Diagrama de cargas 
Solución 
          
            
     
 
  
A continuación para el momento se aplica las propiedades de las funciones de 
singularidad: 
                   
     
 
       
     
 
 
              
      
 
  
      
 
 
                                                             




La deflexión y el ángulo girado en el punto B es cero.      ;     . 
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Para el presente caso se tiene: 
 
                               Fuente: Los Autores 
                                      Figura 2. 18 Diagrama de la placa superior 
Solución 






       
  
 
            
           
          
          
Calculado el valor de R en las vigas se procede a encontrar el valor de la carga (q) y 
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Resolviendo las integrales iniciales se tiene: 
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Ec.                                      
Resolviendo las ecuaciones A y B se obtiene:  
                              
                          
           
                
Una vez obtenidas las relaciones se procede a realizar el diagrama de cargas y 
analizar los momentos  para a su vez encontrar una sección crítica. 
 
                         Fuente: Los Autores 





                   
    
 
          
    
 
          
                                               
Se observa que el máximo momento se da en los empotramientos y este valor es de 
1226.6kgf.cm. 
A continuacion se procede a analizar los esfuerzos que se produce en el perfil: 
 
                                                           Fuente: Los Autores 
                                     Figura 2. 20 Esquema del perfil utilizado 
Datos 
UPN 80 (Ver anexo tabla A6) 
          
         
El esfuerzo que se produce por flexión es:  
   
    
 
 
   
               
       
 
        
   
   
 




Teniendo en cuenta que: 
  
   
   
      
  
   
   




              
  
 
               
    
 
             




    
 
   
    
  
          
    
  
                 
Las condiciones de borde son: 
             
               
Con estas condiciones se procede a calcular los valores de C2 y C1 respectivamente 
remplazando los valores en las ecuaciones anteriores. 
     
         
      
 
 
    
 
       
    
  
              
    
  
                
         
                                                 
            
Se tiene para el presente caso la ecuacion de la elástica: 





I = Inercia en x del perfil UPN 80 =         
E = Módulo de elasticidad       
   





Deflexión máxima =         
Deflexión permisible: 
 
    
 
    
    
       
               
La viga cumple el requerimiento. 
2.13 Rodamientos 
2.13.1 Selección de rodamientos 
El diseño de una disposición de rodamientos exige la selección de un tipo adecuado 
de rodamiento y la disposición adecuada del tamaño de rodamiento, pero eso no 
basta. También hay que considerar otros aspectos: tipo y la cantidad de lubricante, 
ajuste y juego interno del rodamiento apropiados,  forma adecuada de los demás 
componentes de la disposición. Cada decisión individual influye en el rendimiento, la 
fiabilidad y la economía de la disposición de los rodamientos. 
Cada tipo de rodamiento presenta propiedades características que dependen de su 
diseño y que lo hacen más o menos adecuado para una aplicación determinada. 
2.13.2 Relación de carga y duración 
A diferencia de otros cálculos de elementos de máquinas los cojinetes de rodamiento 
se seleccionan considerando la vida útil que se desea que tengan. Esto significa que 
la vida infinita no es posible de alcanzar y debemos pensar que los rodamientos son 
elementos de desgaste que deben ser remplazados periódicamente para evitar daños 
al mecanismo en el cual están montados. Este remplazo se realiza bajo el concepto de 
mantención preventiva, en donde el rodamiento es remplazado justo antes de que 
falle. La falla debe entenderse como un grado de desgaste tal que provoca 




Existe una relación en la que mientras menor sea la carga mayor  será la duración y si 
mayor es la carga menor será la duración.  
La relación para los cojinetes con contactos de rodadura, entre la carga P y la 
duración L se determina:  






                                       Ec. (2. 11) 
Donde: 
k = 3.0 para rodamientos de bolas. 
k = 3.33 para rodamientos de rodillos. 
2.13.3 Tiempo de vida de los rodamientos 
El procedimiento de cálculo para la capacidad de carga dinámica básica se determina 
mediante: 
      
        
   
)                                   Ec. (2. 12) 
Donde: 
C = capacidad de carga (N). 
Pd = carga dada de diseño (N). 
h = duración para rodamientos recomendada (ver Tabla 2.1). 













Motores de aviación 1000-4000 
Automotores 1500-5000 
Equipos agrícolas 3000-6000 
Elevadores, ventiladores, trasmisores de uso 
múltiple 
8000-15000 
Motores eléctricos máquinas industriales en general 20000-30000 
Bombas y compresores 40000-60000 
Equipo critico en funcionamiento durante 24 horas 100000-200000 
      Fuente: SHIGLEY, Jhoseph  y  MISCHKE,  Charles 49 
                       Tabla 2. 1 Duración recomendada para rodamientos 
  
Con la capacidad de carga, seleccionar el rodamiento del catálogo del productor. 
2.14 Cálculo con el programa Sap 2000 
2.14.1 Descripción general 
El análisis estructural calculado como también de las matrices (dados) se lo realiza 
utilizando las facilidades computacionales, el modelo matemático representativo de la 
estructura real, para lo cual se utilizó el programa SAP 2000. El modelo estructural es 
tridimensional y considera la ubicación en el espacio de todos y cada una de los 
elementos que lo componen, por lo que se toman en cuenta en estos todas las acciones 
de un elemento espacial, como son: los momentos flectores en los dos ejes principales 
de la sección transversal, su fuerza axial, las fuerzas de corte en dirección de los dos 
ejes principales y el momento torsor.   
El peso propio de los elementos se calcula automáticamente por el software utilizado 
en el análisis estructural. 
                                                             
49




2.15 Cálculo del bastidor de la máquina 
Dentro de la operación de la máquina se necesita de un bastidor para la colocación de 
los dispositivos tales como motor reductor y herrajes para la operación de torsión. 
2.15.1 Descripción general 
El bastidor consta de un marco principal compuesto por perfil UPN 80 y un marco 
secundario compuesto por AN50.8x6 (mm), la forma del marco es un pórtico 








                                             
 
 
                                          Fuente: Los Autores 
                             Figura 2. 21 Perfiles utilizados en el bastidor 
 
El análisis estructural  consistirá en la verificación de los perfiles usados para los 
marcos ya que estos en su conjunto deben soportar cargas según normativa. 
2.15.2 Materiales 
El perfil a usar es un canal  de 80 mm de alto y 45 mm de base en espesor de 6mm y 
un ángulo de 50.8mm de lado en espesor de 6.35mm fabricado en acero AISI 10 10. 
Donde: Sy=2536 kgf/cm². 
2.15.3 Normas de diseño 




AISC-LRFD 93 para estructuras metálicas
50
. 
2.15.4 Cargas de diseño 
 Carga muerta (D): Se considera al peso de todos los elementos que 
componen la estructura, esto es el peso del motor reductor y herrajes. 
 Carga viva (L): Es la fuerza distribuida que se genera por la acción del 
momento torsor y es de 3.23 kgf/cm², aplicada en los perfiles horizontales. 
Además se debe disponer sobre los soportes del motor reductor, el momento 
producido por la barra que es de un valor de 1809.16 kgf-cm. 
Combinaciones de cargas: 
Se consideran las siguientes combinaciones: 
 Combinación 1.   1.4D 
 Combinación 2.   1.2D + 1.6L 
2.15.5 Análisis y diseño estructural 
Se observa (Figura 2.22) las cargas aplicadas en el bastidor donde el apoyo para la 













                           Fuente: Los Autores 
                                 Figura 2. 22 Carga crítica en el bastidor 






En el gráfico se muestra las etiquetas de las juntas así como de los perfiles. Se 
obtiene los valores de las reacciones de las diferentes juntas del bastidor (Tabla 2.2) 
obtenidas mediante el programa Sap 2000. 
 
                                              Fuente: Los Autores                                 
                                 Tabla 2. 2 Reacciones obtenidos del bastidor 
2.15.6 Resumen del diseño de elementos 
 Con estos valores se puede observar que cada tramo de la estructura (bastidor) 
cumple con los parámetros establecidos según la carga aplicada, ya que los valores se 










 Fuente: Los Autores  
                          Tabla 2. 3 Valores obtenidos con el programa del bastidor 
2.16 Cálculo de matrices 
Dentro de la operación de la máquina se necesita de elementos (dados) de 
desmontaje fácil  para el material  a ser doblado y que soporte los esfuerzos debidos 
a este trabajo. 
2.16.1 Matriz de sujeción cuadrada del husillo 
2.16.2 Descripción general 
El dado es un prisma hexagonal de 21 mm de espesor con una oquedad cuadrangular 
de 19.5 mm de lado (Figura 2.23). 
El análisis estructural  consistirá en la verificación de los esfuerzos en todo el 
contorno de la figura. 
2.16.3 Material  
El material a usar es una plancha de 50 mm de espesor fabricado de acero SAE 1040  




2.16.4 Normas de diseño 
Se aplicará el criterio de diseño por esfuerzo admisible, es decir los esfuerzos que se 
produzcan deben ser menores o a lo sumo iguales a un esfuerzo admisible, este 
esfuerzo es igual al Fy dividido por un factor de seguridad, en este caso 1.65. 
Donde: 
[   = Fy/1.65   
[   = 2958/1.65 
[   = 1972.7 kgf/cm². 
2.16.5 Cargas de diseño 
Carga de trabajo (CT): Es la fuerza concentrada en cada esquina del dado producto 
del momento torsor y tiene un valor de 75 kgf-cm. 
Combinación de cargas: 
Se consideran las siguientes combinaciones: 
 Combinación 1.   CT 
2.16.6 Resultados 
Carga de trabajo: El dado  tiene apoyo articulado en los puntos donde se sujeta 









                                   Fuente: Los Autores 





Reacciones: Mediante el programa se puede observar las reacciones provocadas en 
el interior del dado en la cual se colocara  la barra cuadrada a torcer según sea el caso 
(Figura 2.24). 
 
                                                 Fuente: Los Autores 
                               Figura 2. 24 Reacciones vistas en la simulación 
 
Los valores de las reacciones obtenidas hacen referencia en los puntos donde se 
ejerce la mayor fuerza como se puede observar (Tabla 2.4). 
 
                                                        Fuente: Los Autores 
                          Tabla 2. 4 Reacciones obtenidas de la matriz de sujeción. 
2.16.7 Resumen del diseño de elementos 
Analizando esfuerzos: 
El dado tiene esfuerzos máximos en la zona donde se produce la torsión (Figura 




de 1972.7 kgf/cm²; cumple con el criterio de diseño por esfuerzo admisible ya que el 
resultado es menor al valor indicado.  
 
                                                    Fuente: Los Autores 
                              Figura 2. 25 Esfuerzos existentes en la simulación 
 
Analizando deflexiones: 
La mayor deflexión se suscita en las esquinas del dado con un desplazamiento de     
0.002 mm, esto implica que la distorsión es mínima (Figura 2.26).  
 
                                                    Fuente: Los Autores 




2.17 Matriz de sujeción rectangular 
2.17.1 Descripción general 
El dado es un prisma hexagonal de 21 mm de espesor con un vaciado rectangular de  
38.1 mm x 6.35 mm (figura 2.27). 
El análisis estructural  consistirá en la verificación de los esfuerzos en todo el 
contorno de la figura. 
2.17.2 Materiales 
El material a usar es una plancha de 50 mm de espesor fabricado de acero SAE 1040. 
Donde: Fy=2958 kgf/cm². 
2.17.3 Normas de diseño 
Se aplicará el criterio de diseño por esfuerzo admisible, es decir los esfuerzos que se 
produzcan deben ser menores o a lo sumo iguales a un esfuerzo admisible, este 
esfuerzo admisible es igual al Fy dividido por un factor de seguridad, en este caso 
1.65. 
Donde: 
[   = Fy/1.65  
[   = 2958/1.65 
[   = 1972.7 kgf/cm². 
2.17.4 Cargas de diseño 
 Carga de trabajo (CT): Es la fuerza concentrada en cada esquina del dado 
producto del momento torsor y tiene un valor de 75 kgf. 
Combinación de cargas: Se consideran las siguientes combinaciones: 







Carga de trabajo: El dado  tiene apoyo articulado en los puntos donde se sujeta 








                                                            
                                                   
                                                 Fuente: Los Autores  
                        Figura 2. 27 Cargas que actúan en la matriz rectangular 
 
Reacciones: Mediante el programa se puede observar las reacciones provocadas en 
el interior del dado en la cual se colocara  la barra rectangular a torcer para este caso 
(Figura 2.28). 
 
                                                     Fuente: Los Autores 
                               Figura 2. 28 Reacciones vistas en la simulación 
 
Los valores de las reacciones obtenidas hacen referencia en los puntos donde se 





                                        Fuente: Los Autores 
                        Tabla 2. 5 Reacciones obtenidas de la matriz rectangular 
2.17.6 Resumen del diseño de elementos 
Analizando esfuerzos: El dado tiene esfuerzos máximos en la zona donde se 
produce la torsión con un valor de 122.66 kgf/cm², que si se lo compara con el 
esfuerzo admisible de 1972.7 kgf/cm²; cumple con el criterio de diseño por esfuerzo 
admisible, ya que el resultado es menor al valor indicado (Figura 2.29).  
 
                                                        Fuente: Los Autores 
                              Figura 2. 29 Esfuerzos existentes en la simulación 
 
Analizando deflexiones: La mayor deflexión se suscita en las esquinas del dado  
(Figura 2.30) y tiene un desplazamiento de    0.002 mm, esto implica que la 





                                                        Fuente: Los Autores 
                   Figura 2. 30 Deflexiones obtenidas en la simulación de la matriz 
2.18 Matriz de sujeción desmontable 
2.18.1 Descripción general 
El dado es un prisma rectangular de dimensiones: 68 x 30 (mm) con un vaciado 
rectangular de 19 x 9.5 (mm). 
El análisis estructural  consistirá en la verificación de los esfuerzos en todo el 
contorno de la figura. 
2.18.2 Materiales 
El material a usar es una plancha de 50 mm de espesor fabricado de acero SAE 1040. 
Donde: 
Fy = 2958 kgf/cm². 
2.18.3 Normas de diseño 
Se aplicará el criterio de diseño por     es decir los esfuerzos que se produzcan deben 
ser menores o a lo sumo iguales a un    , dado por: 
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2.18.4 Cargas de diseño 
 Carga de trabajo (CT): Es la fuerza concentrada en cada esquina del dado 
producto del momento torsor y tiene un valor de 628 kgf. 
Combinación de cargas 
Se consideran las siguientes combinaciones: 
 Combinación 1.   CT 
2.18.5 Resultados 
Carga  de trabajo: El dado  tiene apoyo articulado en los puntos donde se sujeta 






   
 
                                            
 
                                    Fuente: Los Autores 
                            Figura 2. 31 Cargas que actúan en la matriz desmontable 
 
 Reacciones: Mediante el programa se puede observar las reacciones provocadas en 








                                     Fuente: Los Autores 





Los valores de las reacciones obtenidas hacen referencia en los puntos donde se 
ejerce la mayor fuerza como se puede observar (Tabla 2.6). 
 
                                      Fuente: Los Autores 
                       Tabla 2. 6 Reacciones obtenidas de la matriz desmontable 
2.18.6 Resumen del diseño de elementos 
 
Analizando esfuerzos: El dado tiene esfuerzos máximos en la zona donde se 
produce la torsión (Figura 2.33) con un valor de 475.7 kgf/cm², que si se lo compara 
con el esfuerzo admisible de 1972.7 kgf/cm²; cumple con el criterio de diseño por 
esfuerzo admisible ya que el resultado es menor al valor indicado.  
 
                                 





                             Fuente: Los Autores 




Analizando deflexiones: La mayor deflexión se suscita en las esquinas del dado  
(Figura 2.34) y tiene un desplazamiento de 0.002 mm, esto implica que la distorsión 
es mínima. 
 
                                      Fuente: Los Autores 
                               Figura 2. 34 Deflexiones obtenidas en la simulación 
2.19 Matriz de sujeción en espiral 
2.19.1 Descripción general  
El dado es una espiral de espesor 9 mm, sujetada a una base hexagonal de 40 mm de 
lado, que se acopla al motor reductor. 
El análisis estructural  consistirá en la verificación de los esfuerzos en todo el 
contorno de la figura. 
2.19.2 Materiales 
El material a usar es una plancha de 50 mm de espesor fabricado de acero SAE 1040  
Donde: Fy = 2958 kgf/cm². 
2.19.3 Normas de diseño 
Se aplicara el criterio de diseño por esfuerzo admisible, es decir los esfuerzos que se 
produzcan deben ser menores o a lo sumo iguales a un esfuerzo admisible, este 
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2.19.4 Cargas de diseño 
 Carga de trabajo (CT): Es una fuerza distribuida a lo largo de toda la espiral cuya 
resultante es la fuerza tangencial  se puede observar los diferentes valores de carga 
según la longitud (Tabla 2.7). 
 
L[cm] S[cm] q[kgf/cm] p[kgf/cm²] 
  0 0 0,00 
2,9 2,9 1,392 0,55 
4,2 7,1 3,408 1,34 
4,2 11,3 5,424 2,14 
4,2 15,5 7,44 2,93 
4,2 19,7 9,456 3,72 
4,2 23,9 11,472 4,52 
2,1 26 12,48 4,91 
4,2 30,2 14,496 5,71 
2,1 32,3 15,504 6,10 
2,1 34,4 16,512 6,50 
2,1 36,5 17,52 6,90 
 
                                             Fuente: Los Autores 
                             Tabla 2. 7 Valores de cargas de la matriz en espiral 
2.19.5 Combinación de Cargas 
 
Se consideran la siguiente combinación: 
 Combinación 1.   CT 
2.19.6 Resultados 
Carga  de trabajo: El dado  tiene apoyo articulado en los puntos donde se sujeta 





                                              Fuente: Los Autores 
                     Figura 2. 35 Esquema de simulación de la matriz en espiral 
 
Reacciones: Mediante el programa se puede observar las reacciones provocadas en 
la parte interna y externa del dado  desmontable  por la forma del dado el trabajo a 








                                               Fuente: Los Autores 
                               Figura 2. 36 Reacciones vistas en la simulación 
 
Los valores de las reacciones obtenidas hacen referencia a diferentes puntos donde se 






                                            Fuente: Los Autores 
                          Tabla 2. 8 Reacciones obtenidas de la matriz en espiral 
2.19.7 Resumen del diseño de elementos 
Analizando esfuerzos: El dado tiene esfuerzos máximos en la zona donde se 
produce la torsión (Figura 2.37) con un valor de 87.8 kgf/cm², que si se lo compara 
con el esfuerzo admisible de 1972.7 kgf/cm²; cumple con el criterio de diseño por 
esfuerzo admisible ya que el resultado es menor al valor indicado. 
 
                                                 Fuente: Los Autores 
                             Figura 2. 37 Esfuerzos existentes en la simulación 
 
Analizando  deflexiones: La mayor deflexión se suscita en las esquinas del dado y 





                                                        Fuente: Los Autores 















En este capítulo se detalla los costos de los materiales, elementos y mano de obra 
necesarios obtenidos a través del estudio, investigación y desarrollo del diseño 
propuesto, para realizar piezas de decoración industrial, para lo cual se necesita de 
varios elementos para el desarrollo de la misma. 
 
En el presente proyecto se hace mención el auspicio  por parte del Sr. Ramiro 
Gualotuña  quien es el propietario de la empresa Tecnimetal, el mismo que asumirá 
los valores de los costos necesarios para la construcción de la máquina. 
3.1 Análisis de costos 
3.2 Costos directos 
Los costos directos son aquellos que intervienen de forma directa en la construcción 
de la máquina. Estos costos están constituidos por los materiales directos y mano de 









3.2.1 Costos de materiales e insumos utilizados 
Cant. 
Material 






2 Perfil UPN, 80mm 35 Kg 2,3 80,50 
1 Angulo de 2" 15 Kg 2,3 34,50 
1 Plancha ASTM A36, e=6mm 1,6 Kg 2,3 3,60 
1 Angulo de 1" 5,3 Kg 2,3 10,80 
1 Acero  cuadrado de 1/2" 2,46 Kg 2,3 7,87 
2 Tool de 2mm 37,2 Kg 1,3 48,36 
1 Plancha ASTM A36, e=25mm 18 Kg 2,3 41,40 
1 Plancha ASTM A36, e=12mm 8,44 Kg 2,3 19,40 
1 Plancha ASTM A36, e=8mm 4,71 Kg 1,3 6,12 
1 Acero AISI 1045 de Ø 16mm 1,8 Kg 1,6 2,80 
1 Plancha ASTM A36, e=25mm 1 Kg 2.3 2,30 
1 Acero AISI 1040 de Ø 100mm 19 Kg 2.3 43,70 
1 Acero cuadrado 12mmx12mm 0,6 Kg 1,3 0,78 
1 Acero AISI 1040 de Ø 50mm 7,85 Kg 2,3 18 
4 
Pernos Hexagonales. ANSI 
B18, 3/8",18 UNCx1" ;A304 
4 U 0,3 0,90 
4 
Tuerca hexagonal A304;3/8" 
UNC 
4 U 0,12 0,48 
3 Pernos Allen B18.3,M10 3 U 0,35 1,05 
1 Pernos Allen B18.3,M8 1 U 0,35 0,35 
    
TOTAL 322,91 
    Fuente: Los Autores 











1 Motor Reductor 1230 1230 
1 
Variador SIEMENS  
entrada 220V monofásica/ Salida 220V trifásica 3KW 
538 538 
1 Panel de programación Variador Siemens 65 65 
2 Módulos de Conteo programables Set Up/Down 215 430 
1 Potenciómetro lineal + dial 31 31 
3 Contactores trifásicos bobina 110V 5 hp 48,5 145,50 
2 Auxiliar contactos NC/NA 23 46 
1 Interruptor Principal 20 A para riel 38 38 
1 Breaker 20A 220V 36 36 
2 Microswitch 8,4 16,80 
2 Pulsadores NA 14 28 
2 Selectores NA 16 32 
4 
Luces piloto electrónicos 110V ( verde, rojo, azul, 
amarillo) 
4,5 18 
40 metros cable control 18AWG 0,65 26 
20 metros cable fuerza 12 AWG 1,34 26,80 
1 Riel metálica 16 16 
3 canaletas 4x4cm 6 18 
12 borneras de riel calibre 16-18 AWG 3,2 38,40 
7 borneras de riel calibre 10-12 AWG 4,7 32,9 
1 hongo emergencia NA/NC 35 35 




1 Funda manguera espirada 12,7 12,70 
1 
Accesorios varios (amarras plásticas, cintas aislantes, 
terminales ) 
30 30 
1 Mano de obra 220 220 
  
Subtotal 3120,70 
Fuente: Los Autores 













Torno 24 4,8 115,2 
Fresa 36 5,1 183,6 
Soldadora eléctrica 10 2,9 29 
Soldadora Mig 2 2,9 5,8 
Herramientas (sierra, taladro, 
amoladora) 
22 2 44 
Ensamblaje 40 2,5 100 
Varios (pulido, corte, limpieza, pintura) 15 2 30 
  
SUBTOTAL 507,60 
            Fuente: Los Autores  







3.3 Costos indirectos 
Son aquellos que no intervienen de forma directa en la construcción de la máquina, 
estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de obra indirecta y otros 
costos, producto de pago de servicios básicos, personal administrativo, depreciación 
de los equipos, entre otros. 
 





Disco de corte INOX 4 
1/2x1/32 
3 u 4,8 14,4 
Lija grano Medio 4 u 0,82 3,28 
limpiador químico 
desoxidante 
1 lt 16,5 16,5 
tiñer laca 2 gl 6,2 12,4 
pintura fondo unipreymer 0,5 gl 30 15 
pintura acabado 1 gl 40 40 
   
VARIOS 50 
   
SUBTOTAL 151,58 
            Fuente: Los Autores 









149 3,2 476,80 
                                Fuente: Los Autores 











Costo de materiales directos y normalizados 322,91 
Costo de equipos y parte eléctrica 3120,7 
Costos de mecanizado y ensamblaje 507,6 
Costo de materiales indirectos 151,58 
Otros costos indirectos 476,8 
TOTAL DE COSTO 4579,5 
 
Fuente: Los Autores  

















 Conclusiones y Recomendaciones  
Conclusiones: 
 Se realizó el diseño y la construcción de la máquina basados en los cálculos, 
los cuales fueron analizados para un correcto dimensionamiento tanto para la 
máquina como para los aditamentos que se van a emplear, dando lugar a lo 
propuesto en la presente tesis. 
 Mediante la adecuada elección y utilización de los elementos que componen 
la parte eléctrica, se tiene la posibilidad de regular el avance y el sentido del 
motor reductor, para una correcta elección del material y forma a realizar. 
 Se tiene en cuenta que la simetría y la fabricación de la distintas formas, se 
redujeron en un porcentaje mayor a lo planteado  comparado al trabajo 
realizado manualmente dando como resultado un ahorro de tiempo y dinero 
Recomendaciones: 
 Al momento de encender la máquina se debe esperar unos 10 segundos 
aproximadamente para poder comenzar a realizar cualquier operación, esto 
para que el variador de frecuencia  se cargue. 
 Al final de cada operación tener presente que se debe regresar un cuarto de 
vuelta como mínimo en el sentido contrario al que se estuvo trabajando la 
máquina, esto es debido a que el material se encuentra con una presión 
provocada por la fuerza aplicada. 
 Para poder colocar los elementos que componen la parte eléctrica, realizar las 
adecuaciones necesarias en la máquina con la colaboración de la persona 
encargada de la instalación eléctrica debido a que se puede tener algún 
problema en el diseño de la máquina y se debería realizar los cambios en la 
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Características de la Máquina 
Este manual tiene como objetivo dar a conocer a las personas que necesiten de la 
información necesaria para el funcionamiento y el respectivo mantenimiento de la 
máquina. 
Características: 
Largo máximo a trabajar.…… ……………………………………………1480mm 




Tipo de motor……………………………..…………………………..…..Trifásico 
Potencia del motor………………………………..……………………........3HP 
Voltaje…………………………………………………..…………….....220-440V 
Amperaje……………………………………………………...…………4.8 a  9.5A 
Hertz………………………………………………………………………...60Hz 
Velocidad de salida del husillo del motor reductor………………...………24rpm. 











Manual de Operaciones 
Como característica fundamental del diseño de la máquina, para que durante todo el 
proceso de doblado de los materiales de acero sea necesario tener en cuenta el  
siguiente  instructivo. 
Instructivo de Operación 
Antes de poner en funcionamiento a la máquina se debe realizar las siguientes 
observaciones: 
1. La instalación de la máquina debe ser en un lugar iluminado con el piso a 
nivel, de ser necesario realizar el trazado y marcado del lugar de ubicación 
del trabajo.  
2. Comprobar y analizar las indicaciones  obtenidas en los planos y documentos 
técnicos, para  el montaje e instalación correcta de la máquina. 
3. Verificar que todos los pernos estén bien ajustados, para que no exista 
desperfectos en el momento del funcionamiento de la máquina. 
4. Comprobar que la conexión eléctrica sea la correcta para la protección debida 
del motor reductor. Se requiere una fuente de alimentación  (220V) para el 
funcionamiento. 
5. Verificar la alineación de los centros de trabajo estén correctamente 
alineados, para que no se deformen las partes  fundamentales  de la máquina. 
6. Verificar el número de vueltas de salida del eje motriz según el material que 











Fases para la operación del equipo 
Los siguientes pasos son para la correcta manipulación y puesta en marcha de la 
máquina: 
1. Conectar la máquina al toma corriente 220V. 
2. Verificar el número de rev/min  que se desea para realizar el trabajo. 
 
3. Colocar las matrices correspondientes para el trabajo que se va a realizar. 
     







5. Ajustar el carro móvil con la palanca, el cual bloquea su movimiento. 
 
6. Activar el interruptor de encendido y apagado para el principio y final de la 












Instructivo de Mantenimiento 
Plan de mantenimiento  
El mantenimiento del equipo es simple, como en toda máquina es necesario 
realizarlo. Se requiere de un plan de mantenimiento, el cual constará de: 
 Verificar  el ajuste de uniones empernadas 
 
La verificación de uniones empernadas se lo realizará cada 6 meses, con esto se 
garantizará que los pernos tengan precarga, evitamos deformaciones, ruidos y 
obtenemos un buen funcionamiento de la máquina. 
 Mantenimiento en el cableado 
 
Para efectuar el mantenimiento del cableado, se debe realizar un reajuste de las 
terminales eléctricas los mismos que si no están debidamente ajustados provocarán 
aumento en la temperatura de los mismos, desencadenando en recalentamiento sobre 
los conductores y con ello futuras fallas eléctricas como es el corto circuito y el paro 
de la máquina. 
 Aspecto de la máquina 
 
Verificar el aspecto de la misma, esto se lo realizará semanalmente. Con este proceso 
se garantizará mantener a la máquina en buenas condiciones visuales. 
1. Limpiar la bancada y aceitarla cada vez que se realice un trabajo. 
2. Poner en posición off la protección térmica principal cuando no se esté 
utilizando para evitar cualquier tipo de corto circuito. 
3. Revisar los contactos del sistema automático.  
4. Verificar que siempre este centrado el carro móvil con el eje motriz. 
 
Averías que pueden ocurrir 
 Motor reductor 
- Uso del reductor/variador no conforme con las normas vigentes en 




- Suministro erróneo de alimentación eléctrica (motor reductor). 
- La no utilización correcta de las instrucciones señaladas en el manual. 
- Operaciones efectuadas por personal no calificado. 
- Instalación errónea. 
- Alteración voluntaria del producto. 
 Elementos eléctricos   
- Dimensionamiento inapropiado para el sistema. 
- Protección incorrecta para el equipo. 
- Cables sueltos o rotos. 
- Existencia de polvo sobre los elementos. 
- Tornillos insuficientemente apretados. 
 Tecnología mecánica 
Desgaste de componentes y conductos debido a efectos de: 
- El medio ambiente. 
- El desgaste  que se va a realizar en la bancada.  
- Movimiento relativo de los componentes. 
- Componentes sometidos a esfuerzos indebidos. 
- Mantenimiento deficiente. 
- Montaje deficiente. 














Medidas de Seguridad 
1. La instalación eléctrica deben estar bien aisladas para que no dificulten la 
operación. 
2. Tener la adecuada señalización y etiquetas de seguridad. 
3. No derramar líquidos en los tableros de control de la máquina. 
4. Verificar las conexiones de la máquina. 
5. Poner las herramientas en su puesto de trabajo. 
6. Realizar los cambios adecuados de matrices según su trabajo. 
7. Mantener las manos fuera del alcance cuando la máquina está en 
funcionamiento. 








































































Tabla A9: Equivalencias del  Diagrama Eléctrico 
L1   Línea 1 ; L2   Línea 2 ; N    Neutro 
SA   Switch principal medio giro 
SC   Microswitch tipo rueda  
SE   Pulsador emergencia normalmente cerrado 
S0   Pulsador stop normalmente cerrado 
S1   Pulsador  giro adelante normalmente abierto 
S2   Pulsador  giro reversa normalmente abierto 
S3  Selector posición ON OFF de ciclo automático-manual 
K1  Relé 24 VDC sentido adelante 
K2  Relé 24 VDC sentido reversa 
K3  Contactor  110V 
T1  Transformador  220VAC a 24VAC 
D1  Puente de diodos 
C1  Contador Programable  adelante 
C2  Contador  Programable reversa 
M1  Motor trifásico 220VAC/2,2kw 
V1   Variador de frecuencia Siemens SINAMICS G110 – 3kw 
P1   potenciómetro 10KΩ 
F1   Fusible 5 A control 220VAC 
F2   Fusible 1 A control 24 VDC 
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